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Forord 
 
Ønsket om at skrive et integreret speciale i Miljøbiologi og Geografi på RUC resulterede i at jeg 
reagerede på et projektforslag omkring habitathydraulisk modellering for ørred (Salmo trutta L.) 
i Ledreborg Å. De to kontaktpersoner på projektet var Bente Clausen, hydrogeolog hos 
Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) på det tidspunkt og Stig Pedersen, biologi hos Danmarks 
Fiskeriundersøgelsers Ferskvandsafdeling i Silkeborg (FFI), så projektet lugtede allerede på det 
tidspunkt af både geografi og biologi.  
Sammen med Bente og Stig, og senere Morten Lauge Pedersen (tidligere DMU), har jeg 
sideløbende med dette speciale været med til at skrive en DMU-rapport om 
habithydrauliskmodellering ved Ledreborg Å med Københavns Energi som rekvirent (Clausen et 
al. 2006). Hvor DMU-projektet fokuserede på habitathydraulisk modellering for ørred, har dette 
speciale også inkluderet grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen i vandløbet og et 
studie af ørredens habitatanvendelse i Ledreborg Å. 
I den periode hvor jeg har skrevet dette speciale, har jeg flere gange holdt oplæg i relation til 
mit speciale, hvilket kulminerede ved min deltagelse i Nordic Hydrological Conference, Nordic 
Water 2006 i Herning. Her deltog jeg med en poster (Appendiks 12), der blev kåret som 
konferencens bedste posterpræsentation. Ved denne konference var der utrolig stor interesse for 
projektets interdisciplinære tilgang til problematikken omkring grundvandspåvirkning på 
vandløb og for den integrerede forvaltning af grundvand og overfladevand.  
 
Taksigelser 
Der er flere personer som jeg skylder en tak i forbindelse med dette speciales tilblivelse. Først og 
fremmest en stor tak til Helle for moralsk opbakning, for kommentering på specialet og mine 
ideer, for korrekturlæsning og for hjælp i felten.  
En stor tak til Stig Pedersen fra FFI, som jeg har samarbejdet med omkring DMU-rapporten, 
og som har været uundværlig i forbindelse med studiet af ørredens habitatanvendelse, hvor han 
har stået for PIT-mækrning, leveret PIT-søger og har stået for elfiskeriet, samt for kommentering 
på metode og resultater. Tak til de folk fra FFI som hjalp i forbindelse med ”den store 
elfiskning” af Ledreborg Å og PIT-mærkning i sommeren 2005 og til Klaus Just, 
specialestuderende ved FFI og Aarhus Universitet, for hjælp i felten.  
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Tak til Bente Clausen, tidligere DMU, for samarbejdet omkring DMU-rapporten, for masser 
af litteratur om habitathydraulisk modellering og for hjælp med at komme i gang med 
RHYHABSIM. I den forbindelse skal jeg huske at sige tak til DMU Silkeborg for lån af en OTT 
10 strømhastighedsmåler, indtil vi fik lavet vores egen på RUC.  
Jørn V. Rasmussen, biolog hos Roskilde Amt, skal have en stor tak for faglig og historisk 
snak om forholdene ved Ledreborg Å, samt for levering af fauna-data fra Ledreborg Å og 
afstrømningsdata fra de to vandføringsstationer. Jørgen Jeppesen og Ivar Thorstein Hansen, 
Roskilde Amt, skal også have tak for at levere faunadata og vandføringsdata mens Jørn var på 
ferie.  
Københavns Energi har indirekte givet økonomisk støtte til dette speciale hvilket de skal have 
tak for. Uden den økonomiske støtte ville jeg have været meget begrænset i mine udfoldelser på 
grund af universiteternes stramme økonomi og det ville ikke have været muligt for mig at deltage 
i konferencen Nordic Water 2006. Mikael Landt, Københavns Energi, skal have tak for levering 
af pejle- og indvindingsdata fra Lejre Vandværk og folkene på Lejre Vandværk skal have tak for 
deres gæstfrihed.  
DHI har været så venlige at stille programmet MIKE 11 til rådighed, i den forbindelse vil jeg 
gerne takke Morten Rungø (DHI) for råd og vejledning til opsætning af NAM-modellen og Mike 
Butts (DHI) for adgangen til MIKE 11. 
Mine vejledere, lektor Eva Bøgh og lektor Morten Foldager Pedersen, skylder jeg en stor tak 
for faglig vejledning og for at have kommenteret på mine til tider halvfærdige afsnit. Eva skal 
desuden have stor tak for hjælp med at skaffe klimadata og NAM-model, for hjælp i felten og for 
at opfordre mig til at deltage i Nordic Water 2006.  
Thanks to PhD-student John Conallin, RUC, for hours of talking on fish, habitat modelling 
and suitability curves, nice to have a fellow habitat modeller around.  
Lektor Niels Jensen og lektor Anita Veihe fra Geografi skylder jeg også en tak i forbindelse 
med opklarende spørgsmål i forhold til nedbør og jordbundsforhold. Bodil Jensen, tidligere 
laborant på Geografi, og Lau skylder jeg også en tak for hjælp i felten.  
Desuden vil jeg gerne takke mine medstuderende fra Geografi, Helene og Tim, der på trods af 
at de ikke havde forudgående viden om emnet indvilgede i at kommentere på projektet. Tak til 
Ingrid, for kommentering og korrekturlæsning og til Thue for et hav af kommaer. En særlig tak 
skal også lyde til mine kammerater Thomas og Mads, hvis viden om ørred jeg har draget nytte 
af, og som har kommenteret på projektets biologiske del. 
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Resumé 
 
Kombinering af oplandsmodellering og habitathydraulisk modellering – et case-
studie af grundvandsindvindingens påvirkning på den fysiske habitatkvalitet i 
Ledreborg Å. 
 
Olsen, M. 
 
Integreret speciale ved Miljøbiologi og Geografi, Institut for Miljø, Samfund og Rumlig 
Forandring, Roskilde Universitetscenter, 2006 
 
Resumé 
Grundvand og overfladevand skal efter implementeringen af Vandrammedirektivet forvaltes som 
en helhed og krav til vandføring i vandløb skal være baseret på økologisk relevante kriterier. 
Formålet med denne undersøgelse var at vurdere grundvandsindvindingens påvirkning på 
vandføringen og ørredens (Salmo trutta) fysiske habitatkvalitet i Ledreborg Å. 
Vandbalance og vandføring blev simuleret med en MIKE 11 NAM-oplandsmodel og der blev 
opstillet et scenario for vandbalancens og vandføringens referencetilstand. Ved brug af elfiskeri 
og PIT-teknologi blev der foretaget observationer af 0+-ørreds habitatanvendelse. Der blev 
opstillet stedsspecifikke habitategnethedskurver (HSC) for ørredyngel og 0+-juvenile ørred. Ved 
brug af Habitat Mapping-metoden blev der indsamlet fysisk-hydraulisk data fra fire strækninger 
til opstilling af en RHYHABSIM-habitathydraulisk model. Den fysiske habitatkvalitet (WUA) 
blev simuleret for fire ørredlivsstadier og ørredføde. Relationen mellem WUA og den biologiske 
tilstand blev analyseret kvalitativt. Ved at kombinere simuleringer fra NAM-model og 
RHYHABSIM-model blev grundvandsindvindingens påvirkning på ørredernes fysiske 
habitatkvalitet vurderet. 
Variationen i afstrømningen var i høj grad styret af nedbør og fordampning, mens 
grundvandsindvinding var negativt korreleret med minimumsvandføring. Sommerafstrømningen 
var relativt mest påvirket af grundvandsindvinding og vinterafstrømningen var udsat for den 
største faktiske påvirkning fra grundvandsindvinding. Den årlige minimumsvandføring ville være 
10-30 l/s højere og medianvandføringen 50-60 l/s højere hvis der ikke var grundvandsindvinding.  
De juvenile ørreder foretrak lavere dybder og strømhastigheder, end der er fundet i andre 
undersøgelser. Det blev vurderet at de opstillede HSC’er for 0+-juvenile ørred ikke kun var 
stedsspecifikke, men også vandføringsspecifikke. Vanddybde var den vigtigste fysiske 
habitatvariabel for ørred. Både valg af strækninger og HSC’er havde en væsentlig påvirkning på 
simuleringen af WUA. RHYHABSIM simulerede det højeste potentielle WUA for ørredyngel og 
det mindste for voksne ørreder, hvilket var i overensstemmelse med tidligere undersøgelser af 
Ledreborg Å. Relationen mellem WUA og biologisk tilstand var påvirket af vandtemperatur og 
iltforhold. WUA for voksne ørred var relativt mest påvirket af grundvandsindvinding. Øget 
vandføring kan ikke forbedre forholdene for voksne ørred væsentligt, blev det vurderet at 
ørredyngel og juvenile ørred var mest påvirket af grundvandsindvinding. 
Ved at kombinere oplandsmodellering med habitathydraulisk modellering er det muligt at 
vurdere hvorvidt udnyttelsen af ferskvandsressourcen er bæredygtig, og om manglende tilførsel af 
grundvand er årsagen til forringet økologisk tilstand. Hvis habitathydrauliske modeller skal 
implementeres i dansk vandløbsforvaltning, er der brug for udvikling af HSC’er fra forskellige 
typer af vandløb, baseret på habitatobservationer ved forskellige vandføringer og tidspunkter på 
året. Det vil desuden være en fordel at inkludere vandtemperatur i modelleringen. 
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Abstract 
 
Combining catchment modelling and habitat hydraulic modelling – a case-study of 
the impact of groundwater abstraction on the physical habitat quality in Stream 
Ledreborg 
 
Olsen, M. 
 
MSc. Thesis from Environmental biology and Geography, Department of Environmental, 
Social and Spatial Change, Roskilde University, 2006 
 
Abstract (english resumé) 
According to the European Water Framework Directive groundwater and surface water has to be 
managed as one unit and stream flow requirements have to be based on ecological relevant 
criteria. 
The purpose of this study was to assess groundwater abstraction impact on stream flow and 
physical habitat conditions for brown trout (Salmo trutta) in Stream Ledreborg, DK. 
Water balance and stream flow was simulated using a MIKE 11 NAM catchment model and a 
scenario was setup on water balance and stream flow reference conditions. Habitat observations 
of fry and juvenile trout were done using electro-fishing and PIT-technology and stream specific 
habitat suitability curves (HSC) were setup. Physical-hydraulic data was collected from four 
reaches using the Habitat Mapping-approach to setup a RHYHABSIM habitat hydraulic model. 
Physical habitat conditions in terms of Weighted Usable Area (WUA) were simulated for four 
trout life stages and trout food. Relationships between WUA and biological conditions were 
analyzed qualitatively. Groundwater abstraction impact on physical habitat conditions for trout 
was assessed by combining simulations from the NAM-model and RHYHABSIM-model.  
Changes in discharge were controlled by changes in precipitation and evapotranspiration and 
groundwater abstraction was having negative impacts on minimum flows. Groundwater 
abstraction had the greatest relative impact on summer discharges and greatest actual impact on 
winter discharges. If groundwater abstraction was not present in the catchment yearly minimum 
and median flows could be 10-30 l/s and 50-60 l/s higher. Juvenile trout preferred smaller depths 
and velocities than found in other studies. Stream specific HSC’s were also perceived to be flow 
specific. Water depth was the most important physical habitat variable for trout. Both selection of 
reaches and HSC’s had a substantial effect on WUA simulations. RHYHBABSIM simulated the 
highest potential WUA for trout fry and the least for adult trout, in accordance with previous 
studies of Stream Ledreborg. Water temperature and DO affected the relation between WUA and 
biological conditions. WUA for adult trout was relatively most affected by groundwater 
abstraction. Increase in stream flow alone cannot significantly improve conditions for adult trout 
consequently it was assessed that groundwater abstraction mainly affects conditions for trout fry 
and juveniles. 
By combining catchment and habitat hydraulic modelling it is possible to assess whether 
exploitation of the freshwater resource is sustainable and if lack of groundwater inflow is causing 
impaired ecological conditions. If habitat hydraulic models are to be implemented in Danish 
stream management there is a need to develop HSC’s for different types of streams based on 
habitat observations at different discharges and time of year. Furthermore modelling would 
benefit from including water temperature. 
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1 – Indledning 
 
Danske vandløb og vandløbsoplande vil i fremtiden blive overvåget og forvaltet ud fra en 
holistisk tilgang til ferskvandskredsløbet, som følge af kravene fra EU’s vandrammedirektiv, 
herefter kaldet Vandrammedirektivet (Henriksen & Svendsen 2003). De nye krav betyder, at 
grundvand og overfladevand skal forvaltes sammenhængende, hvor de i Danmark tidligere har 
været forvaltet adskilt. Både kvantiteten og kvaliteten af vandet skal indgå i forvaltningen 
(Refsgaard et al. 2002; Willumsen 2003), hvor det tidligere hovedsageligt har været 
vandkvaliteten, der har været i fokus i dansk vandforvaltning i forbindelse med 
Vandmiljøplanerne (VMP III, II, I og NPO-planen). Den økologiske tilstand i vandløb skal 
inddrages i vurderingen af hvorvidt udnyttelsen af ferskvandsressourcen er bæredygtig. 
Manglende tilførsel af grundvand må ikke være årsag til forringet (økologisk) tilstand i vandløb 
(Willumsen 2003), hvilket ventes at få stor indflydelse på forvaltningen af vandføring i danske 
vandløb (Henriksen & Troldborg 2003).  
I Danmark er vandløbsafstrømning siden 1970’erne blevet forvaltet ud fra forholdsvis 
arbitrære kriterier relateret til vandføringens medianminimum (f.eks. Miljøstyrelsen 1979), der 
ikke tager hensyn til den akvatiske biotas krav til vandføringen. Dette skyldes formentlig, at 
kriterierne er blevet til, mens vandløbenes primære funktion endnu var at borttransportere vand 
(Sand-Jensen & Lindegaard 1998). Implementeringen af Vandrammedirektivet betyder, at der 
skal introduceres mere videnskabeligt funderede metoder til bestemmelse af det, der kaldes god 
økologisk tilstand. Økologiske forhold skal inddrages for mere præcist at kunne estimere 
vandløbsmiljøets krav til minimumsvandføringen (Refsgaard et al. 2002; Henriksen 2003; 
Henriksen & Sonnenborg 2003; Henriksen et al. 2003a), og efterfølgende kunne sikre gode 
levevilkår for dyr og planter (Miljøstyrelsen 2004). Der er derfor et stort behov for at inddrage 
økologiske parametre i vurderingen af den acceptable påvirkningsgrad af vandløbenes 
vandføring (Henriksen & Sonnenborg 2003a), hvilket dels kræver en bedre belysning af biotas 
krav til de fysiske forhold og vandføringens størrelse i danske vandløb, og dels en større erfaring 
med metoder til kvantificering af biotas krav til leveforhold i vandløb (Refsgaard et al. 2002).  
I forbindelse med opgørelse af Danmarks udnyttelige ferskvandsvandsressource (Henriksen & 
Sonnenborg 2003) blev det konstateret, at der var en overudnyttelse af grundvandsressourcen. 
Grundvandsindvinding havde således for stor påvirkning på vandføringen i vandløb i forhold til 
vandløbenes målsætninger (Henriksen & Troldborg 2003). Undersøgelsen viste, at der i dansk 
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forskning og forvaltning var behov for fokus på det kvantitative aspekt i forhold til 
vandkredsløbet og interaktionen mellem grundvand og overfladevand (Henriksen & Svendsen 
2003). Der blev efterfølgende efterspurgt nye metoder til mere præcist at estimere vandløbenes 
krav til vandføringens størrelse.  
 
1.1 Status 
 
Interaktion mellem grundvand og overfladevand 
Grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen i danske vandløb er på landsplan bedst 
beskrevet ved brug af DK-modellen, en rummeligt distribueret grundvands- og 
overfladevandsmodel, der er baseret på MIKE SHE/MIE 11 modelsystemet (Henriksen et al. 
2003c). En simplere model til estimering af oplandsprocessers påvirkning på vandføringen i 
vandløb er den såkaldte Nedbør-Afstrømnings-Model (NAM), der ved hjælp af forholdsvis få og 
i Danmark alment tilgængelige inputdata kan simulere vandføring og vandbalance. NAM-
modellen er en deterministisk-konceptuel-områdeintegrerende model, også kaldet en lumped 
conceptual model. Vandløbsoplandet betragtes som en lukket enhed og modellen er ikke 
rummeligt distribueret hvilket betyder at modellen laver gennemsnitsbetragtninger over oplandet 
for flere parametre blandt andet jordtyper, rodzonekapacitet og arealanvendelse og at modellen 
udelader en række processer og parametre (Kronvang et al. 2000a). En detaljeret beskrivelse af 
NAM-modellen findes i DHI (2004). 
NAM-modellen er en ofte brugt og vidt accepteret model, der dog har sine begrænsninger, i 
og med, at det er en forholdsvis simpel model over vandbalancen i et opland (Kronvang et al. 
2000a; 2000b). På trods af sine begrænsninger har NAM-modellen blandt andet været benyttet i 
forbindelse med oplandsanalyse og -modellering i NOVA 2003 (f.eks. Kronvang et al. 2000a), 
og den vil kunne benyttes som et pragmatisk værktøj, der kan give et overblik over den 
overordnede problemstilling, vandbalancen i oplandet, hvilket er fokus i Vandrammedirektivet 
(EU 2006). 
 
Kobling af vandføring og økologiske forhold – habitathydrauliske modeller 
Habitathydrauliske modeller, også kaldet habitatmodeller, har i flere forbindelser været nævnt 
som én mulig metode til at koble vandføringen og de fysiske forhold i vandløb med de 
økologiske forhold, for at opstille grænser for vandføringen i danske vandløb (Refsgaard et al. 
Indledning 
 
 
7 
2002; Henriksen 2003; Henriksen & Sonnenborg 2003; Henriksen et al. 2003a; Fjorback et al. 
2006). I habitathydrauliske modeller kobles en hydrauliskmodel, der beskriver vandløbets fysisk-
hydrauliske forhold i relation til vandføringen, med en biologiskmodel for biotas krav til de 
fysiske forhold for eksempel i vandløbet, såkaldte habitategnethedskurver (Habitat Suitability 
Curves/Criteria - HSC) også kaldet præferencekurver (Clausen et al. 1993; Bovee et al. 1998). 
På denne måde anvendes HSC’er til at konvertere den fysisk-hydrauliske beskrivelse af et 
vandløb til et samlet mål for det fysiske habitats kvalitet og kvantitet for en given organisme, 
udtrykt i Weighted Usable Area (WUA) (Dunbar et al. 2001). Ved hjælp af habitathydrauliske 
modeller er det derfor muligt at kvantificere de fysiske leveforhold for en organisme i et vandløb 
som funktion af en række fysiske parametre for eksempel vandstrømhastighed, vanddybde og 
bundsubstrat, samt at estimere ændringer i det tilgængelige fysiske habitat i forhold til ændringer 
i vandføringen (Clausen  et al. 1993; Dunbar et al. 2001). En detaljeret beskrivelse af 
habitathydrauliske modeller kan findes i Bovee et al. (1998) eller på dansk i Clausen et al. 
(1993; 2006).  
Habitathydrauliske modeller anvendes ofte til at fastsætte vandføringskrav i forbindelse med 
dæmninger, vandkraftværker og vandindvindinger (Bovee et al. 1998), men har også været 
anvendt til at evaluere effekten af vandløbsrestaureringer på de fysiske forhold (Huusko & 
Yrjänä 1997; Fjorback et al. 2002). På trods af at habitathydrauliske modeller er vidt udbredt og 
ofte anvendt i andre lande (USA (Bovee 1982), Storbritannien (Dunbar et al. 2001), Norge 
(Killingtveit & Harby 1994), Frankrig (Pouilly et al. 1995), New Zealand (Jowett 1989) og 
Tyskland (Jorde 1997)) har de kun været anvendt få gange i Danmark (Lund 1996; Fjorback et 
al. 2002; Thorn & Conallin 2004; Clausen et al. 2006). Instream Flow Incremental Methodology 
(IFIM)-baserede habitathydrauliske modeller er sandsynligvis de mest benyttede habitatmodeller 
(Bovee et al. 1998), og der er udviklet flere forskellige typer af modeller, hvoraf det kun er den 
New Zealandske udgave, River Hydraulics Habitat Simulation (RHYHABSIM) der har været 
anvendt på danske forhold.  
Lund (1996) opstillede en habitathydraulisk model for Elverdamsåen til estimering af 
vandføringens betydning for ørredbestanden, og var så vidt vides den første til at bruge en 
habitathydraulisk model på et dansk case-område. Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) foretog 
habitathydraulisk modellering af Gels Å. Modelleringen blev foretaget på strækninger, der var 
blevet restaureret og strækninger der ikke var, for at vurdere effekten af restaureringen på de 
fysiske forhold (Fjordback et al. 2002). Thorn & Conallin (2004) opstillede en habitathydraulisk 
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model for tre vandløb i Langvad Å-systemet inklusiv Ledreborg Å, hvor de estimerede den 
mindste acceptable vandføring for hvert vandløb der indgik i modelleringen. DMU foretog en 
mere detaljeret modellering af Ledreborg Å på vegne af Københavns Energi, som demonstration 
for hvorledes habitathydrauliske modeller kan anvendes til at vurdere de økologiske effekter af 
reduceret vandføring som følge af vandindvinding og til estimering af en mindste acceptabel 
vandføring (Clausen et al. 2006).  
 
Ørreden som indikator 
Habitathydraulisk modellering kan foretages i forhold til relevante organismer, herefter kaldet 
bioindikatorer, hvilket ofte er fisk, men det kunne også være kiselalger, makrofyter eller 
makroinvetebrater, som sammen med fisk er de fire biologiske kvalitetselementer i 
Vandrammedirektivet (Baattrup-Pedersen et al. 2004). Ved habitathydraulisk modellering er det 
nødvendigt at kende biotas krav til de fysisk-hydrauliske forhold for at udvælge eller udvikle 
HSC’er til modelleringen. Ørreden (Salmo trutta L.) er muligvis den fiskeart, der vides mest om 
(Elliott 1994), og der er lavet utallige studier af ørredens fysiske habitatanvendelse (se review af 
Heggenes 1988a eller Crisp 1996), hvor af en del har resulteret i opstilling af HSC’er for 
ørredens forskellige livsstadier (f.eks. Raleigh et al. 1984; Johnson et al. 1995; Dunbar et al. 
2001). Da det tyder på, at HSC’er ikke uden lige kan overføres fra et vandløb til et andet (f.eks. 
Moir et al. 2005) og hoveddelen af danske vandløb er små i forhold til de udenlandske vandløb, 
der er lavet habitatundersøgelser af ørred i, er det særligt vigtigt at de opstillede HSC’er tager 
højde for disse forskelle. Der er tidligere lavet studier af ørredens habitatanvendelse i danske 
vandløb, som enten har opstillet habitategnethedskurver for ørred (Søholm & Jensen 2003; 
Pedersen et al. 2005; Just in prep.) eller som kan anvendes til opstilling af 
habitategnethedskurver (Bangsgaard 1995; Bangsgaard & Sivebæk 1996; Just in prep.). 
Studierne har dog været begrænset til jyske vandløb, som ikke er repræsentative for hoveddelen 
af de små danske vandløb der er svært påvirket af grundvandsindvinding. Ørredens 
habitatanvendelse i små danske vandløb vil derimod blive undersøgt igennem de næste par år, 
hvor et PhD-studie af John Conallin (Roskilde Universitetscenter) blandt andet har til formål at 
opstille HSC’er for ørred i små danske vandløb.  
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Grundvandsindvindingens påvirkning på de økologiske forhold 
Grundvandsindvinding reducerer vandføringen i vandløb og reduceret vandføring påvirker 
vandløbsøkologien i form af dårligere forhold for blandt andet fisk og invertebrater (Refsgaard et 
al. 2002). Grundvandsindvindingens påvirkning på de økologiske forhold i vandløb har indirekte 
været behandlet i tre af de tidligere habitathydrauliske modelleringer af danske vandløb (Lund 
1996; Thorn & Conallin 2004; Clausen et al. 2006), men forholdet mellem grundvands-
indvinding og påvirkning på de økologiske forhold er ikke blev kvantificeret.  
Grundvandsindvindingens påvirkning på det fysiske habitat for laksefisk i River Allen i 
Storbritannien blev kvantificeret ved at kombinere simuleringer fra en habitathydraulisk model 
med simuleringer fra en oplandsmodel (Johnson et al. 1995). Ved at kombinere NAM-
oplandsmodellering med habitathydraulisk modellering burde det derfor være muligt at 
kvantificere påvirkningen fra given vandindvinding på de økologiske forhold i danske vandløb, 
et krav der blandt andets stilles i Vandrammedirektivet.  
 
1.2 Formål 
 
Med fokus på vandets kvantitet var det formålet med denne undersøgelse at vurdere 
grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen og den økologiske tilstand i et lille dansk 
vandløb ved hjælp af en oplandsmodel og en habitathydraulisk model. Det blev gjort ved et case-
studie af vandløbet Ledreborg Å, ørredpopulationen heri og oplandet her til. Igennem 
undersøgelsen blev der arbejdet ud fra de følgende fire arbejdsspørgsmål: 
1) Hvorledes påvirker grundvandsindvindingen i oplandet til Ledreborg Å afstrømningen i 
Ledreborg Å? 
2) Hvilke krav sætter 0+-ørrederne til det fysiske habitat i Ledreborg Å? 
3) Hvorledes påvirker vandføringen og de fysisk-hydrauliske forhold i Ledreborg Å den 
økologiske tilstand i Ledreborg Å? 
4) Hvordan påvirker grundvandsindvindingen den fysiske habitatkvalitet for ørred i 
Ledreborg Å, og hvilke af ørredens livsstadier er mest påvirket af 
grundvandsindvindingen? 
I forlængelse af undersøgelsen er der desuden opsat en række anbefalinger til habitathydrauliske 
modellering af danske vandløb, og der er fremhævet punkter der bør tages højde for, hvis 
habitathydraulisk modellering skal inkluderes i dansk vandløbsforvaltning. 
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2 – Materialer og metoder 
 
I denne undersøgelser blev der både opstillet en oplandsmodel for oplandet til Ledreborg Å, lavet 
undersøgelser af ørredens habitatanvendelse i Ledreborg Å og opstillet en habitathydraulisk 
model for Ledreborg Å. 
 
2.1 Oplandsanalyse og -modellering 
 
Ved denne undersøgelse blev der lavet en analyse af oplandet til Ledreborg Å (se Kapitel 3 - 
Områdebeskrivelse) og opstillet en NAM-model. Den anvendte metode fulgte i store træk den 
opstillede metode i Kronvang et al. (2000a), men har udeladt betragtning af næringsstoffer og 
næringsstoftransport og har anvendt automatisk kalibrering af NAM-modellen.  
I metodebeskrivelsen er der lagt vægt på beskrivelse, samt verificering og korrektion af 
inputdata til NAM-modellen, på procedure for kalibrering og validering af NAM-modellen, samt 
på de steder hvor den benyttede metode adskiller sig fra den standardiserede metode.  
 
2.1.1 Oplandsanalyse 
 
Der blev lavet en analyse af oplandet til Ledreborg Å der indgår i dette speciale som 
områdebeskrivelse, men ikke indgår som en egentlig del af resultatafsnittet. Oplandsanalysen er 
dog vigtig i forhold til diskussion af resultaterne fra NAM-modelopsætningen. Metoden bag 
område beskrivelsen kan findes i Appendiks 1. 
 
Klima og vandføring 
Nedbørs-, referencefordampnings- og vandføringsdata blev analyseret for at estimere minimum, 
median og maksimum forhold i oplandet. For at estimere påvirkning fra nedbør, 
referencefordampning og grundvandsindvindings på vandføring og afstrømning blev der 
foretaget lineærregression mellem års, måneds og døgndata. 
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2.1.2 NAM-model 
 
De benyttede inputdata til opstilling, kalibrering og test af NAM-modellen for Ledreborg Å 
oplandet er beskrevet i nedenstående afsnit med oprindelseskilde, angivelse af komplet 
dataperiode, eventuel databehandlingsmetode og metode til validering af inputdata.  
 
Model 
Til opstilling af NAM-modellen blev der anvendt en NAM-modelopsætning fra Rainfall-Runoff-
modulet i MIKE 11 (2005 udgave). 
 
Opstillings-, kalibrerings- og valideringsprocedure 
Der blev opstillet en NAM-model der udover nedbør, potentiel fordampning (Epot) og 
afstrømning også inkluderede grundvandsindvinding og snesmeltning. NAM-modellen blev 
kalibreret og valideret ved en såkaldt split-sample test, hvor modellen blev opsat og kalibreret for 
en periode og derefter afprøvet på en anden periode (Refsgaard & Storm 1996). Modellen blev 
kalibreret på perioden 1991-1997 og valideret i forhold til perioden 1998-2002. Modellen blev 
kalibreret ved automatisk kalibrering af de ni parametre: Lmax, Umax, CQOF, CKIF, TIF, TOF, 
TG, CK1, CK2 og CKBF, hvor kalibreringsmålene var minimering af den overordnede 
vandbalancefejl og overordnede Root Mean Square Error (RMSE). Grundvandsmagasinets 
specifikke ydelse (Sy) og grundvandsoplandets størrelse i forhold til oplandets størrelse (Carea) 
blev manuelt justeret for at kalibrere NAM-modellen. Se Appendiks 11 for forklaring af NAM-
parametre. 
Modelopsætningens evne til at simulere vandføringen blev bestemt ved statistisk 
sammenligning af observeret og simuleret vandføring. Ved hver modelopsætning estimerede 
NAM-modellen automatisk coefficient of determination, r2. Derudover blev der beregnet Nash-
sutchliffe koefficient, R2 (Nash & Sutcliffe 1970), for hvert år indenfor hver simulering og for 
hver simuleringsperiode på nær de første seks måneder. R2 er et mål for modelopsætningens 
evne til at simulere variationen i vandføringen. I forhold til modelopsætningens evne til at 
simulere den gennemsnitlige vandføring blev Fbal beregnet (Henriksen et al. 2003b). Kriterierne 
for evaluering af modelopsætningernes præstation blev hentet fra Henriksen et al.’s (2003b) 
evalueringsmetode af DK-modellen, hvor der også blev benyttet R2 og Fbal, se Tabel 1. 
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Tabel 1. Modelevalueringsindikatorer og –kriterier (Udmærket – Meget dårlig). R2 er Nash-Sutchliffe koefficienten, 
der er et mål for modellens evne til at simulere variationen i vandføringen (l/s). Fbal er et mål for modellens evne til 
at simulere den gennemsnitlige vandføring (l/s). Kilde: Henriksen et al. 2003b. 
Indikator Udmærket Meget god God Dårlig  Meget dårlig 
R2 >0.85 0.65-0.85 0.5-0.65 0.2-0.5 <0.2 
Fbal (%) <5 5-10 10-20 20-40 >40 
 
Efter der var opnået tilfredsstillende kalibrerings- og valideringsresultater (fra God til 
Udmærket), blev der opstillet et scenario uden grundvandsindvinding for perioden 1998-2002. 
Modelopsætning og -parametre var de samme som for valideringsperioden, men tidsserien med 
grundvandsindvinding blev udeladt.  
 
Inputdata 
Beskrivelse af det tilgængelige inputdata til NAM-modellen kan ses i Tabel 2 og i teksten 
herunder. 
 
Tabel 2. Inputdata til NAM-modelopsætning for oplandet til Ledreborg Å med angivelse af kilde, periode og type af 
verificering og/eller estimering af inputdata. 
 Kilde Periode Verificering eller estimering 
Nedbør DMI st. 06170 Roskilde 
Lufthavn1 
DMI st. 30421 Ledreborg2 
01-01-1987 – 31-12-19981 
 
01-01-1999 – 01-01-20032 
Regressionsplot og 
lineærregression. Korrektion 
vha. korrektions-faktor 
(Appendiks 2) 
Referencefordampning 
(Eref) (Modificeret 
Penman – formel 2.9 
Mikkelsen & Olesen 
1991) 
DMI st. 06170 Roskilde 
Lufthavn1 
 
DMI st. 30421 Ledreborg2 
Ikke tilgængeligt for 01-01-
1987 – 31-12-19971 
 
01-01-1998 – 01-01-20032 
Manglede Eref for 1 beregnet 
vha. korrigeret globalindstråling 
fra KVL Højbakkegård og 
klimadata fra 06170 (Appendiks 
2) 
Temperatur DMI st. 06170 Roskilde 
Lufthavn1 
DMI st. 30421 Ledreborg2 
01-01-1987 – 31-12-19971 
 
01-01-1998 – 01-01-20032 
Ingen 
Grundvandsindvinding KE kildepladser Hule 
Mølle og Ledreborg 
1980 – 2003 Ingen 
Afstrømning DMU st. 520070 Lillebro 14-05-1985 – 31-12-2004 Regressionsplot og 
lineærregression i forhold til 
DMU st. 520088 og 520068 
(Appendiks 2) 
 
Nedbør 
Nedbørsdata til modellen var fra to forskellige klimastationer og for to tidsperioder, der 
supplerede hinanden, men som ikke overlappede. Ved at anvende data fra én station af gangen 
blev det antaget at nedbørsdata fra en station var repræsentativt for hele oplandet til Ledreborg 
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Å. Nedbørsdata blev korrigeret ved brug af standardværdier for nedbørskorrektion for den 
pågældende lækategori C og måned (Allerup et al. 1998), se Tabel 3 for korrektionsværdier. 
 
Tabel 3. Standardkorrektionsværdier (Kor.værdi) for lækategori C, fra Allerup et al. (1998) tabel 3.4 
Måned Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Års 
Kor.værdi 53 53 45 29 16 13 12 12 13 17 29 48 27 
 
I de tilfælde hvor der manglede nedbørsdata i det samlede datasæt, blev der suppleret med 
data fra DMI’s ugeberetninger 1998-2003 (Cappelen 2004), hvor nedbørsværdien fra den 
nærmeste klimastation blev anvendt i stedet for den manglende værdi.  
De to nedbørstidsserier blev verificeret ved at lave regressionsplot af hver tidsserie i forhold 
til nedbørsdata fra KVL’s klimastation Højbakkegård og beregne regressionsligning og r2, se 
Appendiks 3. Da de to plot af nedbøren antydede, at der var forskel på nedbørsdata fra Roskilde 
lufthavn og Ledreborg klimastation, blev der ud fra de førnævnte regressionsplot lavet 
lineærregression mellem hver af de to nedbørstidsserier og nedbørsdata fra Højbakkegård. 
Forholdet mellem de to regressionskoefficienter blev anvendt til at estimere en korrektionsfaktor, 
der blev brugt til at omregne nedbørsdata fra Ledreborg klimastation til nedbørsdata fra Roskilde 
lufthavn, se Appendiks 3.  
 
Referencefordampning 
Der blev anvendt flere kilder til referencefordampningsdata til opsætning af modellen. Da det 
ikke var muligt at få referencefordampningsdata eller globalindstråling fra klimastationen ved 
Roskilde lufthavn for perioden 02-01-1987 til 31-12-1997, var det nødvendigt at beregne 
referencefordampning, Eref, ud fra en modificeret Penman formel (formel 2.9 i Mikkelsen & 
Olesen 1991) og globalindstrålingsdata fra KVL’s klimastation Højbakkegård. Desuden var det 
nødvendigt at gøre to antagelser: 
1. Den globale indstråling har i perioden 02-01 1987 til 14-04 2002 været den samme ved 
de to DMI klimastationer. 
2. Forholdet mellem globalindstråling ved KVL klimastation Højbakkegård og DMI st.nr. 
30421 Ledreborg har ikke ændret sig signifikant i perioden fra 02-01 1987 til 14-04 
2002. 
Ud fra ovenstående antagelser blev der opstillet en simpel empirisk regressionsmodel for 
forholdet mellem globalindstrålingsdata ved KVL klimastation Højbakkegård og 
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globalindstrålingsdata ved DMI klimastation Ledreborg for perioden 01-03 1998 til 17-04 2002, 
se Appendiks 2. Herefter er den daglig globale indstråling ved Roskilde lufthavn i perioden 02-
01 1987 til 31-12 1997 estimeret ved at indsætte Højbakkegård indstrålingsdata fra denne 
periode i regressionsmodellen, se Appendiks 3.  
Manglende data for globalindstråling blev estimeret ud fra globalindstrålingsdata fra KVL 
klimastation Højbakkegård og den opstillede regressionsmodel for forholdet mellem 
globalindstrålingsdata fra Højbakkegård og DMI klimastation nr. 30421 Ledreborg. Manglende 
data for referencefordampning i perioden 01-01-1998 til 01-01-2003 blev beregnet ved brug af 
en modificeret Penman formel (formel 2.9 i Mikkelsen & Olesen 1991).  
 
Temperatur 
Temperaturdata blev brugt til beregning af Eref ved Ledreborg klimastation i de tilfælde, hvor 
referencefordampningsdata manglede og til beregning af referencefordampningsdata for 
Roskilde Lufthavn. Temperaturdata blev desuden brugt i NAM-modellen til modellering af 
opmagasinering og afsmeltning af sne. I de tilfælde hvor der manglede temperaturdata, blev der 
anvendt dagsmiddelværdier for hele landet fra DMI’s ugeberetninger 1998-2003 (Cappelen 
2004). 
 
Grundvandsdata 
NAM-modellen blev opsat med en tidsserie af daglig grundvandsindvinding. Den daglige 
grundvandsindvinding blev estimeret ud fra årlig indvindingsdata fra Hule Mølle og Ledreborg 
kildeplads. I forhold til NAM-modellen antages det, at indvindingen på de to kildepladser kun 
påvirker vandbalancen i oplandet til Ledreborg Å, og at alt vand der indvindes, bliver eksporteret 
ud af vandløbsoplandet og dermed ikke bliver brugt til vanding i oplandet eller på anden måde 
bidrager til vandføringen i Ledreborg Å. 
 
Vandføring 
Vandføringsdata fra DMU st.nr. 520070 Lillebro, Ledreborg Å, blev brugt til at kalibrere og 
validere NAM-modellen. Vandføringsdata fra Lillebro blev verificeret i forhold til 
vandføringsdata fra to andre vandføringsstationer i samme vandløbssystem, se Appendiks 3. 
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2.2 Opstilling af hydraulisk model 
 
Størstedelen af feltobservationerne til beskrivelse af Ledreborg Å og til opstilling af den 
hydrauliske model for Ledreborg Å blev udført i forbindelse med dataindsamling til en faglig 
rapport fra Danmarks Miljø Undersøgelser (DMU) om habitatmodellering af Ledreborg Å 
(Clausen et al. 2006) hvor jeg er medforfatter.  
Metoden til opstilling af den hydrauliske model for Ledreborg Å er baseret på manualen til 
programmet River HYdraulics HABitat SIMulation (RHYHABSIM) (Jowett 1989), og en 
detaljeret beskrivelse af det udførte feltarbejde findes i Clausen et al. (2006). 
 
Beskrivelse af Ledreborg Å og opstilling af hydraulisk model 
Der blev opstillet en Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) baseret habitathydraulisk 
model for Ledreborg Å ved brug af programmet RHYHABSIM (Jowett 1989). I Ledreborg Å 
blev der fokuseret på strækningen fra Lillebro til Hule Mølle, hvor der tidligere var blevet 
konstateret både juvenile og ældre ørreder (Roskilde Amt 1995 og Mikkelsen 1998). Der blev 
udvalgt fire vandløbsstrækninger (1-4), som repræsenterede de fysiske forhold i vandløbet, og 
som vurderedes at dække over variationen i både makro- og mesohabitater i vandløbet. 
Strækning 1 lå længst nedstrøms mens strækning 4 lå længst opstrøms. Data blev indsamlet i 
perioden fra maj 2005 til marts 2006. Ved det første feltbesøg (24-25. maj 2005) anvendtes 
Habitat Mapping-metoden til indsamling af feltdata til den hydrauliske model; hver strækning 
(1-4) blev kortlagt i forhold til to til fire forskellige habitattyper, og den relative dækning af hver 
habitattype for hele strækningen blev bestemt. Habitattyperne blev defineret i forhold til de tre 
hovedkategorier stryg, høl og run:  
 
Stryg1: Strækning hvor vandløbet har en riflet overflade, vanddybden er relativ lav og 
strømhastighed er relativt hurtig. 
Høl2: Strækning med dybt og langsomt strømmende eller stillestående vand, ofte i placeret 
i vandløbets sving eller forårsaget af nedfaldne grene eller stammer i vandløbet. 
Run3: Strækningstype der kan defineres som overgangsform mellem stryg og høl, med 
ensformig strømning med rolig vandoverflade og jævn strømhastighed (mellem 
hastigheden i stryg og høl). Vanddybde er større end på stryg og mindre end i høler. 
                                                 
1 Riffle på engelsk 
2 Pool på engelsk 
3 Run eller glide på engelsk 
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Længden af hver vandløbsstrækning, samt antallet af målte tværprofiler og habitattyper på 
hver strækning er angivet i Tabel 4. 
 
Tabel 4. Beskrivelse af de fire strækning brugt ved 
habitathydraulisk modellering i Ledreborg Å med hensyn 
til længde, antal habitattyper og tværprofiler.  
Strækning 1 2 3 4 
Længde (m) 200 207 225 70 
Habitattyper 4 2 3 2 
Tværprofiler 5 2 5 2 
 
Hvert tværprofil blev opmålt så hver habitattype kunne beskrives ud fra de tre karakteristika; 
vanddybde, vandstrømshastighed og substratsammensætning. Vanddybden og vandløbsprofilet 
blev målt for hver 30 cm langs hvert tværprofil. Vandstrømshastigheden blev målt med en OTT 
10 propelstrømhastighedsmåler i forskellige dybder for hver 30 cm langs hvert tværprofil. For 
hver 30 cm på tværprofilet blev den procentvise substratsammensætning estimeret ved øjemål 
indenfor en diameter á 30 cm i forhold til de otte substratklasser der ses i Tabel 5. 
 
Tabel 5. Substratklasser og substratkoder brugt ved bestemmelse af substratsammensætning i Ledreborg Å og 
efterfølgende habitatmodellering. Tallene i parentes er partikelstørrelse i mm. Forkortelserne FPOM og CPOM står 
for Fine Particulate Organic Matter og Coarse Particulate Organic Matter. 
Substratkode 1 2 3 4 5 6 7 8 
Substrat-
beskrivelse 
Vegetation Silt/Mud/FPOM 
(<0.2) 
Sand  
(0.2-2) 
Grus 
(2-64) 
Sten 
(>64) 
Ler CPOM/ 
Debris 
Trådalger 
 
Substratklasserne blev defineret i forhold til en modificeret Wentworth skala (Bain et al. 
1985) med tilføjelse af substratklaser (ler, CPOM og trådalger), som vurderedes at være vigtig i 
forhold til ørredens habitat i Ledreborg Å. 
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 Vandstrømshastigheder, vandløbsprofil (højde eller dybde i forhold til vandspejl), vandstand 
og substratsammensætning for hvert enkelt tværprofil blev indtastet direkte i RHYHABSIM, der 
herefter selv har udregnet de enkelte vandføringer. Efterfølgende blev der 4-5 gange målt 
vandføring ved hver strækning og vandstand ved hvert tværprofil, se Tabel 6.  
 
Tabel 6. Tidspunkter for første opmåling af strækninger (O), for efterfølgende måling af vandstande 
ved tværprofiler og vandføring ved strækninger (X).  ’-’ markerer hvor der ikke er foretaget målinger 
og ’I’ markerer at det ikke længere var muligt at måle vandstand da de permanente vandstandsmålere 
var blevet hevet op efter oprensning af strækningen.   
Strækning\Dato 24-25/5 05 13/6 05 28/6 05 4-5/7 05 23/9 05 12/10 05 27/3 06 
1 O X X X X - X 
2 O X X X X I I 
3 O - X X X X X 
4 O - X X X - X 
 
Vandføring for hver strækning blev estimeret ved hjælp af programmet CALQ (Clausen & 
Jensen 1995), og de estimerede vandføringer blev herefter i RHYHABSIM benyttet til at 
bestemme vandføring-vandstandsrelationen (Q-h-relationen) for hvert tværprofil. Det var 
intentionen at lave målingerne ved henholdsvis så lav og så høj vandføring som mulig for at give 
Q-h-relationerne og den habitathydrauliske model det bredest mulige gyldighedsspektrum i 
forhold til beregning af vandstand og vægtet habitatareal (WUA). 
 
2.3 Undersøgelse af ørredens levevilkår og habitatvalg i Ledreborg Å 
 
Udover de data der blev indsamlet i forbindelse med opstilling af den hydrauliske model for 
Ledreborg Å, blev der lige før solopgang den 5. juli og 16. september 2005 ved hvert tværprofil 
på strækning 1-4 målt iltforhold og vandtemperatur med et håndholdt YSI 550 DO-meter og pH 
med et Piccolo HI 1280 ATC pH-meter (HANNA instruments). I perioden fra 24. maj 2005 til 
19. juni 2006 var der udlagt to temperaturloggere under Lillebro til at måle den årlige udvikling i 
vandtemperaturen. 
 
Undersøgelse af ørredens habitatvalg 
Ørredens (Salmo trutta L.) habitatvalg i Ledreborg Å blev undersøgt på flere forskellige skala, se 
Tabel 7. Ørredens mikro- og mesohabitatvalg i vandløbet blev undersøgt på tre forskellige 
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strækninger (herefter benævnt A, B og C), og ved brug af to forskellige metoder; elfiskeri og 
PIT-mærkning. 
 
Tabel 7. Overblik over undersøgelser af ørredens habitatanvendelse i Ledreborg Å der er lavet i forbindelse med 
dette speciale. 
Strækning  Formål Habitatskala Metode Tidspunkt 
Ledreborg Å 
– Lillebro til 
Hule Mølle 
Undersøgelse af ørredens 
rummelige anvendelse af 
Ledreborg Å som habitat 
Makrohabitat Kvalitativt elfiskeri 
 
22-23/8 2005 
Strækning 1, 
2 og 4 
Undersøgelse af ørredens 
rummelige og tidslige anvendelse 
af strækninger som habitat 
Makrohabitat Kvalitativt elfiskeri 25/5, 13/6, 22-
23/8, 12/10, 2/12 
2005, 2/3 2006 
Strækning 3 Undersøgelse af ørredens 
rummelige og tidslige anvendelse 
af strækning som habitat, samt 
vurdering af udvikling i 
bestandstæthed 
Makrohabitat Kvantitativt elfiskeri 25/5, 14/6, 22-
23/8, 12/10, 2/12 
2005, 2/3 2006 
Strækning A 
og B 
Undersøgelse af ørredens 
mesohabitat- og 
mikrohabitatvalg 
Mesohabitat 
og 
mikrohabitat 
PIT-mærkning 28/9, 30/9-1/10, 
1-2/10 2005 
Strækning C Undersøgelse af ørredens 
mikrohabitatvalg 
Mikrohabitat Elfiskeri 14/6, 12/10 2005 
 
Elfiskeri af Ledreborg Å og habitatmodelleringsstrækninger 
Med hjælp fra Danmarks Fiskeriundersøgelsers Afdeling for Ferskvandsfiskeri (FFI) i Silkeborg 
blev der foretaget seks el-befiskninger af Ledreborg Å i perioden fra 25. maj 2005 til 2. marts 
2006. Til elfiskeriet blev der benyttet en Honda generator der ydede 700W jævnstrøm. I 
forbindelse med de strækninger der blev anvendt til habitatmodellering (strækningerne 1-4), blev 
der udvalgt fire strækninger á 50-100 m, der blev elfisket kvalitativt seks gange i løbet af året, 
fordelt på forskellige årstider, for at følge udviklingen i ørredens anvendelse af strækningerne. På 
strækning 1, 2 og 4 blev der kun foretaget kvalitativ undersøgelse af ørredens tilstedeværelse, da 
der ofte kun blev fanget 1-2 ørred på hver strækning. På strækning 3 blev der foretaget 
kvantitative undersøgelser af ørredens bestandstæthed ved brug af udtyndingsmetoden som 
anbefalet i DMU’s tekniske anvisning (Mortensen & Geertz-Hansen 1996). På strækning 3 blev 
der anvendt omtrent samme 50 m strækning som også anvendes af Roskilde Amt og DFU til 
vurdering af bestandsudviklingen i Ledreborg Å (Rasmussen pers. komm. 2005). 
Den 22-23. august 2005 blev vandløbet elfisket kvalitativt fra umiddelbart nedstrøms 
strækning 1 til 50 m opstrøms strækning 4. Udover at undersøge om der var ørred tilstede på de 
strækninger der regelmæssigt blev elfisket i forbindelse med strækning 1-4, var det formålet at 
Materialer og metoder 
 
 
19 
lokalisere andre anvendte makrohabitater for ørreden i Ledreborg Å og at mærke et antal ørred 
med PIT-mærker til senere undersøgelse af ørredens habitat, se afsnittet herunder. 
 
Undersøgelse af ørredens anvendte mikrohabitat ved brug af elfiskeri 
På strækning 3 blev ørredyngelens og de juvenile ørreds habitatanvendelse undersøgt på den 
samme 50 m strækning (strækning C), som regelmæssigt blev elfisket til bestandsundersøgelse.  
Elfiskeriet blev udført i opstrøms retning. Når en ørred blev fanget, blev punktet hvor fisken 
første gang blev observeret markeret med en nummereret pløk. Fisken blev straks målt og 
herefter sat ned i en spand. Efter endt elfiskeri blev hver markeret ørredposition opmålt i forhold 
til en række fysiske habitatparametre, se Appendiks 4 for registreringsskema. Dagen efter 
elfiskeriet blev det tilgængelige fysiske habitat på strækningen opmålt, se afsnittet herunder. 
Den anvendte fremgangsmåde er inspireret af en udbredt metode til undersøgelse af ørredens 
fysiske habitat ved brug af punkt-elfiskeri (Heggenes et al. 1990, Søholm & Jensen 2003), men 
må ikke forveksles med punkt-elfiskeri, da der ikke i forvejen var udvalgt et antal tilfældige 
punkter der skulle elfiskes og strækningen ikke på samme måde blev systematisk gennemfisket. 
 
Undersøgelse af ørredens anvendte habitat ved brug af PIT-mærkning og 
døgnobservationer 
Ved elfiskeri af Ledreborg Å strækningen fra Lillebro til Hule Mølle den 22-23. august 2005 fik 
11 0+-ørred (9.2±0.6 (SD) cm) og ni ældre ørred (22.3±1.8 cm) indopereret en 23.1 mm Passive 
Integrated Transponder (PIT-mærke) i bughulen og genudsat i vandløbet, således at de kunne 
genfindes med en mobil PIT-søger. PIT-mærkerne var fra Texas Instruments (RI-TRP-RRHP, 
134 kHz) og vejede hver 0.6 g. Ti 0+ og fire ældre ørred fordelte sig på to forholdsvis 
velafgrænsede strækninger, herefter kaldet A og B, der lå opstrøms Dellinge Mølle mellem 
strækning 3 og 4. Den 21. september 2005 blev strækningen fra Dellinge Mølle til strækning 4 
gennemgået med DFU’s prototype PIT-søger, og to 0+ og to ældre ørred blev genlokaliseret på 
strækning A, mens fem 0+-ørred blev genlokaliseret på strækning B. Længden af hver strækning 
blev derefter opmålt og kortlagt i forhold til mesohabitater (Habitat Mapping), på samme måde 
som ved opsætning af den hydrauliske model for strækning 1-4.  
Om aftenen den 28. september 2005 blev ørrederne lokaliseret med PIT-søgeren, og deres 
position blev markeret med nummererede pinde. Hvis en ørred ikke blev fundet ved første 
gennemgang af strækningen, blev der lavet endnu en søgning, og først herefter blev 
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lokaliseringen opgivet og ørredens position angivet som uvis på undersøgelsestidspunktet. Når 
ørrederne var genlokaliseret på en strækning, blev hver ørredposition opmålt i forhold til de 
samme fysiske habitatparametre som ved habitatundersøgelsen med elfiskeri, se Appendiks 4 for 
registreringsskema. 
To runder af døgnobservationer af ørredens habitatanvendelse blev udført i perioden 30. 
september til 1. oktober og 1. til 2. oktober 2005. Hver enkelt ørred blev lokaliseret ved brug af 
PIT-søgeren fire gange i løbet af døgnet; nat (kl. 23-03), solopgang (kl. 05-09), dag (kl. 11-15), 
solnedgang (kl. 17-21). Hver gang blev ørredens position markeret med en nummereret pind på 
nærmeste brink for ikke at forstyrre fisken, og dens præcise position blev beskrevet i forhold til 
denne pind. Efter hvert døgn blev hver position opmålt i forhold til en række fysiske parametre. 
Efter de to døgnundersøgelser blev det tilgængelige fysiske habitat på strækningen opmålt, se 
nedenstående afsnit. 
Metoden til døgnobservation af ørred ved brug af PIT-mærker er inspireret af Nykänen et al. 
(2001) og Berland et al. (2004).  
 
Opmåling af det tilgængelige habitat 
På strækning C blev det tilgængelige fysiske habitat opmålt dagen efter habitatundersøgelserne. 
På strækning A og B blev det tilgængelige fysiske habitat opmålt én gang, da det blev vurderet at 
vandføringen ikke ændrede sig væsentligt i perioden fra d. 28. september til d. 2. oktober 2005. 
Med udgangspunkt i Søholm & Jensen (2003) og Pedersen et al. (2005) blev det tilgængelige 
habitat på strækningerne A, B og C opmålt ved at udlægge et transekt på tværs af vandløbet for 
hver tiende meter. Langs hvert af disse transekter blev der for hver 20-30 cm målt vanddybde, 
vandstrømshastighed i 0.6 gange vanddybden (middelvandstrømshastigheden i vertikalet) og 
substratsammensætningen blev estimeret ved øjemål indenfor en diameter af 30 cm i forhold til 
substratkategorierne i Tabel 5.  
 
Beregning af bestandstæthed 
Bestandstætheden blev estimeret som beskrevet i DMU’s tekniske anvisning (Mortensen & 
Geertz-Hansen 1996). I de tilfælde, hvor der kun blev lavet én elbefiskning af strækning 3 (d. 
12/10 2005 og d. 2/3 2006), eller hvor anden befiskning gav flere ørred end første, blev 
bestandstætheden i stedet beregnet ved at bruge middelværdien for fangsteffektiviteten fra de 
andre el-befiskninger af strækning 3. 
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Estimering af 0+-ørreds døgnrækkevidde og mesohabitatvalg om efteråret 
Ved hjælp af undersøgelsen af ørredens habitat ved brug af PIT-teknologi på strækningerne A og 
B, blev der for hver strækning opstillet simple diagrammer, der viser hver enkelt ørreds 
bevægelse i løbet af døgnundersøgelserne. Hver ørreds rækkevidde blev estimeret ved at måle 
afstanden mellem længste opstrøms og nedstrøms position.  
 
Statistiske sammenligninger af habitatobservationer 
I SYSTAT v. 11 blev der ved hjælp af en two-sample Kolmogorov-Smirnov test lavet 
sammenligninger af habitatobservationer på strækning A-C. Indenfor hver undersøgelse og 
strækning blev ørredernes anvendte habitat sammenlignet med det tilgængelige habitat. I mellem 
undersøgelser og strækninger blev der sammenlignet anvendt og tilgængeligt habitat.  
 
Estimering af habitategnethedsindeks (HSI) på baggrund af habitatobservationer 
Der blev estimeret univariate habitategnethedsindeks (HSI) for 0+-ørred (ørredyngel og juvenile 
ørred). Ud fra undersøgelserne af 0+-ørredens habitatanvendelse og opmålingerne af det 
tilgængelige habitat på strækningerne A-C, blev HSI estimeret for intervaller af hver af de 
undersøgte habitatvariable; vanddybde, vandstrømshastighed i 0.6 gange vanddybden og det 
dominerende substrat. Habitatvariablene vanddybde og vandstrømhastighed i 0.6 gange 
vanddybden, blev opdelt i 10 cm intervaller for at lette sammenligning med andre undersøgelser 
(f.eks. Bangsgaard 1995; Dunbar et al. 2001; Søholm & Jensen 2003). HSI for hver af de tre 
habitatvariable blev estimeret ved først at beregne et Selection Index (P) (Manly et al. 1993) også 
kaldet Forage ratio. Når beregning af P var gennemført for alle intervaller af den givne 
habitatvariabel, blev P-værdierne slutteligt konverteret til HSI-værdier mellem 0 og 1 ved at den 
største P-værdi blev tildelt HSI-værdien 1, hvorefter de andre intervaller blev normaliseret i 
forhold til denne (Bovee 1986). Intervaller med HSI-værdien 1 antages at være det mest 
foretrukne interval indenfor den givne habitatvariabel (Bovee 1986). Ved at forbinde HSI-
værdierne indenfor en habitatvariabel, blev der fremstillet habitategnethedskurver (HSC’er) der 
blev anvendt i den habitathydrauliske modellering. 
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Opstilling af et samlet sæt habitategnethedskurver (HSC’er) for Ledreborg Å 
Til opstilling af et samlet sæt HSC’er for juvenile (0+) ørred i Ledreborg Å blev de tre sæt 
HSC’er fra strækningerne A, B og C benyttet. For hver af de undersøgte habitatvariable blev der 
beregnet en middelværdi for HSI for hvert interval, baseret på de tre individuelle HSI estimater 
fra A, B og C. Middelværdierne blev herefter konverteret til HSI-værdier mellem 0 og 1, ved at 
den største middelværdi blev tildelt HSI-værdien 1, mens de øvrige middelværdier blev 
normaliseret i forhold til denne. Ud fra disse HSI-værdier blev der derefter fremstillet en HSC for 
hver habitatvariabel. HSC’erne for vanddybde og vandstrømhastighed blev tilpasset således at 
”mærkelige” knæk på kurverne blev udglattet ved simpel interpolation.  
 
2.4 Habitathydraulisk modellering af Ledreborg Å 
 
Hydraulisk sensitivitet 
Simuleringer af det vægtede brugbare habitatareal (WUA) for yngel, juvenile, voksne og 
gydende ørred, samt ørredføde som funktion af vandføringen blev sammenlignet for to 
habitatmodelopsætninger af Ledreborg Å. De to modelopsætninger har anvendt samme software 
(RHYHABSIM), men er baseret på feltdata (inputdata) indsamlet ved hjælp af forskellige 
metoder og på forskellige strækninger i Ledreborg Å. Således anvendte Thorn & Conallin (2004) 
Representative Reach-metoden til indsamling af feltdata, mens der i denne undersøgelse er 
anvendt Habitat Mapping-metoden. Denne modellering omfattede vandstrømhastighed og 
vanddybde, da substratkategorierne ikke var defineret ens i de to hydrauliske modeller.  
 
Økologisk sensitivitet – specifikke HSC’er i forhold til generelle HSC’er 
Ved at anvende fire forskellige sæt af HSC’er for juvenile ørred og den opstillede 
habitathydrauliske model for Ledreborg Å, blev simuleringer af WUA for juvenile ørred som 
funktion af vandføringen sammenlignet. De fire forskellige sæt af HSC’er bestod af ét sæt 
stedsspecifikke HSC’er for Ledreborg Å (baseret på habitatobservationer af juvenile ørred i 
Ledreborg Å), ét sæt generelle HSC’er for Sjælland (baseret på ekspertvurdering af Lund 1996), 
ét sæt generelle HSC’er for Danmark (udviklet på baggrund af to feltstudier af juvenile ørreds 
habitater i vandløb forskellige steder i Danmark; Bangsgaard (1995) fra Gudenåen & Vejle Å og 
dette studie fra Ledreborg Å), samt ét sæt generelle HSC’er for juvenile ørred i britiske vandløb 
(opstillet af Dunbar et al. 2001). Der blev modelleret for vandstrømhastighed og vanddybde.  
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Vurdering af fysisk habitatkvalitet i Ledreborg Å 
Ved at bruge sæt af HSC’er for henholdsvis ørredyngel, juvenile, voksne og gydende ørred samt 
ørredføde, blev den fysiske habitatkvalitet af hver af de fire strækninger (1-4) vurderet i forhold 
til hvert af de fire ørredstadier samt ørredføde. Den fysiske habitatkvalitet blev vurderet i forhold 
til størrelsen af det maksimale WUA (m2/m) og i forhold til at opnå den maksimale WUA ved så 
lav vandføring (m3/s) som mulig.  
 
2.5 Kombinering af NAM-simuleringer og RHYHABSIM-simuleringer 
 
Den observerede vandføring og vandføringen ved scenariet ”ingen grundvandsindvinding” for 
perioden 1998-2002 blev sammenlignet med WUA-kurver for ørredyngel, juvenile, voksne og 
gydende ørred for at vurdere hvorledes grundvandsindvindingen påvirker den fysiske 
habitatkvalitet for ørred i Ledreborg Å som defineret i det foregående afsnit og hvilke af 
ørredens stadier der er påvirket mest af grundvandsindvindingen i oplandet til Ledreborg Å. 
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3 – Områdebeskrivelse 
 
Ledreborg Å blev undersøgt på flere skalaniveau i denne undersøgelse, hvilket påvirker denne 
områdebeskrivelse der beskriver Ledreborg Å fra opland til strækning og fra jordbundsforhold 
og arealdække til vandløbets biologiske forhold. 
 
3.1 Karakteristik af oplandet til Ledreborg Å 
 
Det valgte case-område er Ledreborg Å 
og dets opland, der ligger på Sjælland 
cirka 8 km sydvest for Roskilde (Figur 
1). Oplandet ligger i Langvad Å-
systemet der løber ud i bunden af 
Roskilde fjord. Med udgangspunkt i 
vandførings-stationen ved Lillebro, 
DMU st.nr. 520070, strækker Ledreborg 
Ås nedbørsopland sig over 27.47 km2 
(DMU.dk1). Oplandets højeste punkt er 
Gyldenløveshøj i kote 126. Den øverste 
del består af afløbet fra Avn Sø og 
Avnstrupvandløbet der løber sammen 
ved Særløse Overdrev, hvor det bliver 
til 2.ordens vandløbet Ledreborg Å. 
Herfra løber Ledreborg Å mod nordøst 
forbi Hulemølle (kote 28), Dellinge 
Mølle (kote 15), Ledreborg Gods og 
Lillebro (kote 7) ved Lejre vandværk før 
det udmunder i Langvad Å (kote 6). 
Højdeforskellen i oplandet er 120 m 
fordelt over 10 km fra kilde til udløb 
hvilket betyder, at oplandet har et 
gennemsnitligt fald på 1.2 %. 
 
 
Figur 1. Kort over Ledreborg Å-oplandet og Ledreborg Å. 
På kortet er angivet strækningen der er fokuseret på ved 
habitathydraulisk modellering, placering af Hule Mølle og 
Ledreborg kildeplads og boringer. Kilde: Roskilde Amt 
Arealinformation (2005) 
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Oplandet er meget kuperet i forhold til nabooplandene der ligger mod syd og sydøst (Figur 2). 
Ledreborg Å løber tæt på oplandet sydøstlige afgrænsning, især på strækningen mellem Hule 
Mølle og Lillebro. På denne strækning løber vandløbet i en ådal omgivet af et stejlt terræn. 
 
Jordbundsforhold og Geologi 
Jordbundsforholdene i overjorden (0-20 cm) er forholdsvis simpelt sammensat af kun fem 
forskellige jordtyper (Figur 3) hvor jordtype JB6, fin sandblandet lerjord, er den mest 
dominerende med en dækningsgrad på 74 % af oplandet. I oplandet er der også 13 % 
humusjorder (JB11) oftest i forbindelse med vådområder, blandt andet løber Ledreborg Å en stor 
del af vejen i et vandløbsleje bestående af humusjorder. Fin lerblandet sandjord (JB4) udgør 8 % 
af oplandet, finsandet jord (JB2) udgør 2 %, mens lerjord (JB7) kun udgør 3 % af oplandet. Alt i 
alt udgør lerjorder (JB6 og JB7) 77 % af oplandet mens sandjorder (JB2 og JB4) udgør 10 % af 
oplandet. 
Underjordens (20-150 cm) sammensætning er mere kompleks end overjorden med ni 
forskellige jordtyper (Figur 3) hvor moræneler (ML) er den mest dominerende jordtype med en 
dækningsgrad på 91 % af oplandet. I underjorden er det ferskvandstørv (FT) der er den anden 
mest dominerende jordtype med 6 % af oplandet, der ligesom JB11 i overjorden ofte er tilknyttet 
vådområder. Lerjorder (DL, FL og ML) udgør 92 % af oplandet mens sand- og grusjorder (DG, 
DS, FG og FS) kun udgør 1.7 % af oplandet. Ved sammenligning af overjorden og underjorden 
ses det at, de begge er domineret af lerjord, men at forekomsten af lerjorder er 15 % højere i 
underjorden end i overjorden. Oplandet til Ledreborg Å må derfor betegnes som et leret opland 
med 2-10 % sandjord. 
Under disse moræneaflejringer ligger der grønsandskalk og Danienkalk (Michaelsen 1986).  
 
Dræn 
Ud fra underjordens sammensætning (Figur 3) og Hansen et al. (2005) vurderes det, at mindst  
75 % af det dyrkede areal i oplandet er drænet. 
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Figur 2. Ledreborg Å-oplandets afgrænsning, topografi og hældninger. Kilde: KMS-TOP10DK.  
  
  
Figur 3. Sammensætningen af overjorden, 0-20 cm, og underjorden, 20-150 cm, i oplandet til Ledreborg Å. Kilde: 
DJF/Foulum - Larsen og Sørensen (1996) og GEUS. 
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Grundvandsindvindingen i oplandet til Ledreborg Å 
I den storkøbenhavnske region hvor Ledreborg Å ligger, vurderes det at der er en overudnyttelse 
af grundvandsressourcen på næsten 80 mio. m3 per år (Henriksen & Sonnenborg 2003) og da 
vandløbene generelt er forholdsvis små er de derfor meget påvirkelige af ændringer i 
vandføringen. Fra Ledreborg Å oplandet har der siden 1938 været indvundet grundvand til 
drikkevand ved Hule Mølle og Ledreborg kildeplads (Figur 1) og i 2003 blev der indvundet cirka 
1.8 mio. m3 grundvand per år til Københavns Vandforsyning (Københavns Energi). Oplandet er 
derfor vigtigt i forhold til drikkevandsforsyningen til København. Ved Hule Mølle kildeplads og 
Ledreborg kildeplads har der begge steder været indvundet grundvand fra et øvre og et nedre 
grundvandsreservoir. De øvre reservoirer er lag af sand, grus og sten, mens de nedre reservoirer 
er lag af grønsands- og Danien-kalk (Michaelsen 1986). 
På Ledreborg kildeplads er indvindingen sænket fra 1.8 mio. m3 per år til næsten nul, mens 
indvindingen på Hule Mølle kildeplads er sænket fra over 3 mio. m3 per år til cirka 1.8 mio. m3 
per år, i alt mere end en halvering af grundvandsindvindingen i oplandet (Figur 4). 
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Figur 4. Udviklingen i grundvandsindvindingen ved Hule Mølle og Ledreborg kildeplads. Kilde: 
Københavns Energi. 
 
I forbindelse med grundvandsindvindingen er der blevet etableret pejleboringer for at følge 
udviklingen i grundvandsstanden i området. Indvindingen har betydet, at grundvandsspejlet 
nogle steder har været sænket med mere end 10 m siden grundvandsindvindingen startede (Figur 
5), men at grundvandsstanden i oplandet i dag ligger 4-6 m under den oprindelige 
grundvandsstand, før indvindingen startede på Hule Mølle og Ledreborg kildeplads.  
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Figur 5. Udviklingen i grundvandsstanden ved Lillebro (639) og Hule Mølle (642), fra før 
indvindingens start omkring 1936 til 2005. Kilde: Københavns Energi. 
 
Arealanvendelse 
Arealdækket i oplandet til Ledreborg Å er præget af skov (32 %) og landbrugsarealer (65 %) 
(Roskilde Amt 1995). Det samlede dyrkede areal i Hovedstadsregionen er i perioden fra 1991 til 
2002 faldet med mindre end 2 % fra 120000 ha til 118000 ha (Danmarks Statistik 2006). Den 
temporære udvikling i arealdækket på de dyrkede arealer i Hovedstadsregionen i perioden fra 
1987 til 2004 kan ses i Figur 6. 
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Figur 6. Udvikling i arealdække på det dyrkede areal i Hovedstadsregionen. Kilde: 
Danmarks Statistik (2006).  
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Sammensætningen af arealdækket på de dyrkede arealer har ændret sig i perioden fra 1991 til 
2002 (Figur 6). Arealet med rodfrugter, byg og vårsæd samt raps er over perioden faldet med 
cirka 21000 ha, mens arealet med vinterhvede og rug samt græs er steget med cirka 14000 ha i 
samme periode.  
 
Plantetilgængeligt vandindhold 
Det antages, at den gennemsnitlige roddybde i oplandet er 712.5 mm (se Appendiks 1), hvilket 
betyder at rodzonekapacitet (RZK) i oplandet er mellem 90 mm og 155 mm, alt efter hvilke data 
der anvendes til estimering af det plantetilgængelige vandindhold (PTV) (Tabel 8). 
  
Tabel 8. Rodzonekapacitet (RZK) angivet i mm (fed og kursiv), beregnet i forhold 
til forskellige roddybder i mm (kursiv) og forskellige potentielt tilgængeligt 
vandindhold (PTV) angivet i volumen-% vandindhold (fed). For FB-nr. 6 og FK4 
er der angivet PTV for overjord (0-300 mm) og underjord (>300 mm). Kilde: 
Kronvang et al. (2000a) (sandy loam og loam), Landbrugsministeriet (1976) (FK4) 
og egne beregninger (JB-nr. 6) se Appendiks 2. 
PTV \ Roddybde (mm) 650 700 712.5 750 
FB-nr. 6 (24.0 (0-300) + 20.0 (300-roddybde)) 142 152 155 162 
Sandy loam (12.6 (0-roddybde)) 82 88 90 95 
Loam (15.2 (0- roddybde)) 99 106 108 114 
FK4 (20.0 (0-300) + 17.2 (300-roddybde)) 120 129 131 137 
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3.2 Strækningsbeskrivelser og biologiske forhold i Ledreborg Å 
 
I undersøgelsen blev der fokuseret på strækningen fra Hule Mølle til Lillebro, hvor der blev 
opstillet en habitathydraulisk model for fire strækninger (1-4) og foretaget undersøgelser af 
ørredens habitatvalg på tre strækninger (A-C) (Figur 7). Fra Hule Mølle til Lillebro er vandløbet 
gennemsnitligt mindre end 2.5 m bredt og hører derfor til i kategorien af små danske vandløb 
(Pedersen et al. 2006).  
 
 
Figur 7. Oversigt over de undersøgte strækninger på Ledreborg Å. 
 
Ledreborg Å huser en selvreproducerende bestand af ørred (Salmo trutta) (Mikkelsen 1998), 
der blev reintroduceret til vandløbet i midten af 1980’erne (Roskilde Amt 1995). På trods af sin 
ringe størrelse er Ledreborg Å et vigtigt gyde- og opvækstvandløb for ørred, med et godt 
potentiale (Mikkelsen 1998). Strækningen fra Hule er klassificeret som gyde- og opvækstområde 
for laksefisk, målsætningskategori B1, og målsætningen for den biologiske vandløbskvalitet er 
på denne strækning faunaklasse 5 (DVFI).  
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Vandføringen og de økologiske forhold vurderes at være væsentligt påvirket af 
grundvandsindvindingen i oplandet (Rasmussen pers. komm. 2005). I vandløbet er der desuden 
to væsentlige forhindringer for ørredens op- og nedstrøms bevægelse; Ledreborg Slotssø (Figur 
8) og Dellinge Mølle. Ved Hule Mølle bliver vandløbet upassabelt for ørredernes videre 
migration opstrøms, hvorfor der er fokuseret på strækningen fra Hule Mølle til Lillebro.  
 
  
Figur 8. Spærringer ved Ledreborg Slot. På grund af renoveringer af Ledreborg Slotssø i 2005 (th) var 
spærringen nærmest total ved Ledreborg Slotssø. Ved undersøgelse af strækningen nedstrøms Dellinge Mølle i 
vinteren 2005/2006 kunne der ikke konstateres gydning, hvilket sandsynligvis skyldes at ørred ikke har kunnet 
migrere opstrøms for at gyde på grund af spærringerne ved Ledreborg Slotssø.  
 
Ørredbestanden i Ledreborg Å er tidligere undersøgt og beskrevet i blandt andet Roskilde 
Amt (1995), Henriksen (1998; 2000; 2002) og i forbindelse med DFU’s udsætningsplaner (f.eks. 
Mikkelsen 1998).  De strækninger der i denne undersøgelse er blevet undersøgt med hensyn til 
tilstedeværelse af ørred er omtrent de samme som anvendes af Roskilde Amt og DFU har 
anvendt ved vurdering af fiskebestanden i Ledreborg Å.  
Områdebeskrivelse 
 
 
32 
 
Tidligere ørredbestandsundersøgelser
0
20
40
60
80
100
120
140
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
In
di
vi
de
r p
er
 1
00
 m
2
Lillebro NS Ledreborg NS Dellinge Mølle NS Hule Mølle
Biologisk vandløbsbedømmelse
0
1
2
3
4
5
6
7
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
D
VF
I
Lillebro Dellinge Mølle Hule Mølle
 
Figur 9. Tæthed af ørred (0+ og ældre) ved tidligere 
undersøgelser af ørredbestanden i Ledreborg Å. Kilde: 
Roskilde Amt (1995), Mikkelsen (1998), Henriksen (1998; 
2000; 2002) og DFU. 
Figur 10. Biologiske vandløbsbedømmelser af tre stationer på 
Ledreborg Å. Kilde: Roskilde Amt (2006). 
 
Tidligere undersøgelser af ørredtætheden i Ledreborg Å viser at strækningen nedstrøms 
Dellinge Mølle har haft den højeste tæthed af ørreder og har siden 1992 været den mest stabile 
strækning med hensyn til tilstedeværelsen af ørred (Figur 9). Roskilde Amts biologiske 
vurderinger af vandløbskvaliteten i Ledreborg Å viser ligeledes at strækningen nedstrøms 
Dellinge Mølle oftest har opnået den højeste vurdering og ofte opnået et DVFI på 7 (Figur 10). 
 
3.3 Strækningsbeskrivelser 
 
Ledreborg Å er et varieret vandløb da det både indeholder udækkede strækninger langs eng 
(strækning 2), skovvandløbsstrækning (stræk 3), samt overgangsformer herimellem (strækning 1 
og 4). Fotos og luftfoto fra strækningerne kan ses i Appendiks 5 og i Appendiks 6 findes en 
detaljeret beskrivelse af sammensætningen af mesohabitater på strækningerne og af substrat-
sammensætningen på hvert tværprofil på hver strækning. 
 
Strækning 1 
Strækningens nulpunkt ligger 500 m opstrøms sammenløbet med Langvad Å. 200 m opstrøms 
strækningen ligger et moseområde, der har forbindelse til Ledreborg Å. Længden på strækningen 
er 200 m (100 m nedstrøms Lillebro og 100m opstrøms), hvor de øverste 100 m ligger ud for 
Enghave eng, hvor Københavns Energi (KE) har kildeplads (Ledreborg Kildeplads). På 
strækningen ligger Lillebro vandføringsstation (DMU st.nr. 520070). Strækningen viste tegn på 
forstyrrelse i form af grødeskæring, og nogle steder var bredvegetationen også blevet skåret. 
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Strækningens forløb var forholdsvis lige, hvilket tyder på at strækningen på et tidspunkt er blevet 
udrettet. Strækningen var delvist dækket af grupper af træer og to broer. Der var i alt fire 
forskellige mesohabitattyper på strækning 1 (Tabel 9), hvor typer af run var dominerende. 
Strækningen vekslede mellem stryg og run og dele af strækningen er dækket af makrofyter. 
Substratsammensætningen på strækningen var varieret, hvor bunden i nogen af mesohabitaterne 
var domineret af sten, mens andre var domineret af silt.  
 
Tabel 9. Beskrivelse af mesohabitater på strækning 1 og deres dækning på strækningen.  
Mesohabitat 
-type 
Profil 
nr. 
Beskrivelse Længde 
(m) 
Andel af strækning 
(%) 
1 1.1 Stryg, dække 35 17.5 
2 1.5 Run, ingen vegetation, dække 76 38 
3 1.2, 1.3 Run, relativt langsom, med vegetation, intet dække 70 35 
4 1.4 Run, relativt hurtig, med vegetation, intet dække 19 9.5 
I alt 5  200 100 
 
Ved vurdering af den biologiske tilstand i 2004 opnåede strækningen et DVFI på 4 og de 
fysiske forhold blev vurderet som dårlige, IV. 
 
Strækning 2 
Strækningens nulpunkt ligger cirka 750 m opstrøms strækning 1 og 400 m nedstrøms en gammel 
opdæmning og skoven ved Ledreborg Slot. Længden på strækningen er 207 m, og den ligger ud 
for en eng hvor KE har kildepladser (Ledreborg Kildeplads). Strækningen viste tegn på 
forstyrrelse i form af grødeskæring i vandløbet, og strækningen blev i efteråret oprenset ved 
hjælp af en rendegraver. Forløbet var lige, hvilket tyder på at strækningen på et tidspunkt er 
blevet udrettet. Strækningen har en forholdsvis stor vanddybde året rundt, da vandløbsprofilet er 
smalt og dybt. Strækningen har intet dække fra træer eller lignende, men om sommeren er 
strækningen delvist dækket af bredvegetation i form af siv og dunhammer (Typha sp.). Selve 
vandløbet, og især strømningsforholdene, er på denne strækning meget ensformige, bortset fra at 
dybde og tætheden af makrofyter i vandløbet varierede. Makrofytter var udbredt på strækning 2, 
hvilket hænger sammen med at det var en udækket engstrækning med lav vandstrømhastighed, 
og et substratet der var domineret af finere partikler (silt og sand) egnet til rodfæste for 
dunhammer og siv. Dette var den eneste strækning hvor grus og sten ikke var til stede i 
substratet. Strækningen blev derfor inddelt i to typer mesohabitater, og der blev udlagt en 
tværprofil i hvert (Tabel 10). 
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Tabel 10. Beskrivelse af mesohabitater på strækning 2 og deres dækning på strækningen.  
Mesohabitat 
-type 
Profil 
nr.  
Beskrivelse Længde 
(m) 
Andel af 
strækning (%) 
1 2.1 Run, relativt lidt vegetation, relativt dybt (55-65cm) 90 43.5 
2 2.2 Run, relativt meget vegetation, relativt lavt (25-30cm) 117 56.5 
I alt 2  207 100 
 
Strækning 3 
Strækningens nulpunkt ligger cirka 200 m opstrøms Ledreborg Slotssø og 275 m nedstrøms den 
gamle opstemning til Dellinge Mølle. Strækningen ligger i Ledreborg Skov og er 225 m langt. 
Strækningen viste ingen tegn på grødeskæring eller oprensning, og har et snoet forløb hvilket 
kunne tyde på at strækningen har været udsat for et minimum af fysisk forstyrrelse. Strækningen 
løber gennem skov og er derfor dækket af træer. Vandløbsprofilet er forholdsvis fladt. 
Vegetation og trådalger var kun meget lidt udbredt på strækning 3, hvilket hænger sammen med 
at strækningen løber igennem en skov og at lysindstrålingen derfor er lav. Strækningen blev 
inddelt i tre typer af mesohabitater; run, høl og stryg. Run og stryg udgjorde størstedelen af 
strækningen. Der blev udlagt i alt fem profiler, to i run, to i stryg og et i et af de to 
forekommende høl (Tabel 11). Silt, sand og grus var næsten ligeligt repræsenteret på denne 
strækning, der dog var domineret af de finere substrattyper (silt og sand). Der var stor forskel på 
substratdominansen i mesohabitaterne. Således havde det ene stryg en meget høj forekomst af 
grus og der var intet silt og kun meget lidt sand til stede. 
 
Tabel 11. Beskrivelse af mesohabitater på strækning 3 og deres dækning på strækningen. 
Mesohabitat 
-type 
Profil 
nr. 
Beskrivelse Længde 
(m) 
Andel af 
strækning (%) 
1 1.1, 1.4  Run 128 56.8 
2 1.3 Høl 17 7.6 
3 1.2, 1.5 Stryg 80 35.6 
I alt 5  225 100 
 
Ved vurdering af den biologiske tilstand i 2004 opnåede strækningen et DVFI på 6 og de 
fysiske forhold blev ikke vurderet. 
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Strækning 4 
Strækningens nulpunkt ligger cirka 300 m nedstrøms broen ved Hule Mølle, på en engstrækning 
ved Hule Mølle kildeplads. Længden på strækningen er 70 m. Strækningen viste ingen tegn på 
grødeskæring eller oprensning, og har et forholdsvis lige forløb, der kunne tyde på at 
strækningen på et tidspunkt er blevet udrettet. Strækningen var delvist dækket af træer. Denne 
strækning består af et langt stryg med forholdsvis store sten og nogenlunde konstant bredde. 
Størstedelen af vegetationen på strækning 4 stod ikke direkte i vand men på eller nær bredden. I 
stedet var trådalger udbredt på den vanddækkede del af strækningen men var begrænset til de 
dele af strækningen hvor der var hul i trædækket. Grunden til den sparsomme vegetation i den 
vanddækkede del vandløbet er sandsynligvis at substratet var domineret af sten, og at underlaget 
dermed ikke var optimalt for anden plantevækst end trådalger. Strækningen er præget af to 
former for mesohabitater; stryg med forholdsvis lav vanddybde og stryg med forholdsvis dyb 
vanddybde. Strækningen blev derfor inddelt i to typer af mesohabitater; lavt stryg og dybt stryg, 
og der blev udlagt et profil i hver af de to typer (Tabel 12).  
 
Tabel 12. Beskrivelse af mesohabitater på strækning 4 og deres dækning på strækningen.  
Mesohabitat 
-type 
Profil 
nr. 
Beskrivelse Længde 
(m) 
Andel af 
strækning (%) 
1 4.1 Stryg med forholdsvis lille vanddybde (5-10cm) 38 54 
2 4.2 Stryg med forholdsvis stor vanddybde (15-20cm) 32 46 
I alt 2  70 100 
 
Ved vurdering af den biologiske tilstand i 2004 opnåede strækningen et DVFI på 5 og de 
fysiske forhold blev vurderet som dårlige, IV. 
 
Strækning A 
Strækningen lå mellem strækning 3 og 4, opstrøms Dellinge Mølle. Længden var 60 m og 
gennemsnitsbredden 1.22 m i oktober. Strækningen var ikke dækket af brinkvegetation. 
Strækningen var næsten lige dele stryg med en bund domineret af sand og grus og run-høl med 
en bund domineret af silt og sand. Vandløbsprofilet var smalt og dybt, hvilket betød at der flere 
steder var underskårne brinker og at der var en relativt god vanddybde selv ved lav vandføring. 
Der var mange makrofyter (både submerse og emergente) på strækningen. Da strækningen ligger 
opstrøms Dellinge Mølle er det muligt at der her er tale om en bækørredbestand. I efteråret 2005 
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blev der både fundet 0+-ørred og ældre ørred på strækningen. På denne strækning blev der udført 
habitatundersøgelser (mesohabitat og mikrohabitat) ved brug af PIT-teknologi. 
 
Strækning B 
Strækningen lå umiddelbart nedstrøms strækning 4, og den var delvist dækket af grupper af træer 
og delvist af rød hestehov (Petasítes hýbridus). Strækningen havde en længde på 70 m og havde 
i oktober en gennemsnitsbredde på 1.8m. Strækningen var domineret af stryg med en bund af 
grus og sten, mens resten var run-høl, hvor bunden overvejende bestod af silt. På store dele af 
strækningen var vandløbet relativt bredt med et fladt profil, hvilket betød at vanddybden var 
meget lav ved lav vandføring. Udover rød hestehov var der ingen makrofytter på strækningen, 
ligesom der heller ikke blev fundet trådalger. I efteråret 2005 blev der både fundet 0+-ørred og 
ældre ørred på strækningen. På denne strækning blev der udført habitatundersøgelser 
(mesohabitat og mikrohabitat) ved brug af PIT-teknologi. 
 
Strækning C 
Strækningen er den samme som i projektet blev elfisket i forbindelse med estimering af 
udvikling i bestandstætheden af ørred på strækning 3 og den benyttes også af Roskilde Amt og 
DFU til estimering af bestandstætheden nedstrøms Dellinge Mølle. Strækningen var dækket af 
skov, havde en længde på 50 m og en gennemsnitlig bredde på 2.5 m i juni og 2.1 m i oktober. 
Størstedelen af strækningen var stryg og vandløbsbunden var domineret af grus. 
Vandløbsprofilet var overvejende fladt. Der var ingen makrofytter på strækningen, men enkelte 
steder voksede der om sommeren trådalger på bunden. Strækningen lå umiddelbart nedstrøms 
Dellinge Mølle hvor vandet risler nedover en stensætning ilter vandet. På strækningen er der en 
selvreproducerende ørredbestand. I sommeren 2005 blev både 0+-ørred og ældre ørred fundet på 
strækningen ved elfiskeri. På denne strækning blev der lavet habitatobservationer ved brug af 
elfiskeri. 
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4 – Resultater 
 
4.1 Klima og afstrømning for oplandet til Ledreborg Å 
 
Vandbalance 
Umiddelbart tyder det på, at der er en sammenhæng mellem den årlige nedbør og den årlige 
afstrømning (Figur 11). Der er sammenfald mellem lokalt minimum i 1989 for både vandføring 
og nedbør, sammenfald mellem den relativt høje vandføring i 1994 og nedbørens størrelse 
samme år og året før. Ligeledes er der sammenfald mellem den relativt lave vandføring i 1996 og 
den lave nedbør samme år, samt den relativt høje vandføring i 2002 og nedbør samme år. Ved 
lineær regression mellem de to variable blev der dog ikke fundet signifikant (P>0.05) korrelation 
på årsbasis (Tabel 14). 
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Figur 11. Årlig nedbør (korrigeret for lækategori C) og referencefordampning (modificeret Penman Mikkelsen & 
Olesen 1991) fra DMI-klimastation 06170 og 30421, årlig afstrømning fra DMU vandføringsstation 520070 og 
grundvandsindvinding (KE) i oplandet til Ledreborg Å i mm per år i perioden 1987 til 2002. Data fra de to 
klimastationer er korrigeret i forhold til hinanden ved hjælp af en estimeret korrektionsfaktor, se Appendiks 3. 
 
Grundvandsindvindingen havde et gennemsnit på 92 mm per år (Tabel 13), men faldt jævnt 
fra 156 mm til 50 mm over perioden fra 1987 til 2002.  
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Tabel 13. Middelværdier og standardafvigelse (sd) i mm for den årlige, sommer- og vintervandbalance, samt 
døgnmiddelværdier for hver af de tre perioder (år, sommer og vinter) for oplandet til Ledreborg Å fra 1987 til 2002. 
Nedbør (korrigeret for lækategori C) og referencefordampning (modificeret Penman Mikkelsen & Olesen 1991) er 
beregnet fra data fra DMI-klimastation 06170 og 30421, afstrømning er målt ved DMU-vandføringsstation 520070, 
Lillebro, og grundvandsindvinding er givet af KE. Data fra de to klimastationer er korrigeret i forhold til hinanden 
ved hjælp af en estimeret korrektionsfaktor, se Appendiks 3.  
 Nedbør Referencefordampning Afstrømning Grundvandsindvinding
Årlig sum 597.5 (111.3) 566.1 (77.7) 148.0 (60.5) 92.0 (29.7) 
Døgnmiddel – år 1.6 (0.3) 1.6 (0.2) 0.4 (0.2) - 
Sommer sum (1/5-30/9) 281.8 (88.9) 413.1 (58.4) 22.2 (13.5) - 
Døgnmiddel – sommer 1.9 (0.6) 2.7 (0.4) 0.1 (0.1) - 
Vinter sum (1/11-28/2) 190.5 (67.9) 50.8 (21.9) 79.0 (39.1) - 
Døgnmiddel - vinter 1.6 (0.6) 0.4 (0.2) 0.7 (0.3) - 
 
Den daglige nedbør var i gennemsnit 0.3 mm højere om sommeren end om vinteren, mens 
den daglige referencefordampning var 2.3 mm højere om sommeren end om vinteren (Tabel 13). 
I modsætning til dette var den daglige middelafstrømning 0.6 mm højere om vinteren end om 
sommeren. 
 
Tabel 14.  Resultater (r2 og r) fra lineær regression mellem årlig afstrømning (mm), årlig minimumsvandføring (l/s), 
månedlig afstrømning (mm) og døgnmiddelvandføring i forhold til nedbør, nedbør-referencefordampning (Eref), 
referencefordampning (Eref) eller grundvandsindvinding (indvinding) i samme tidslige opløsning for perioden 1987-
2002. ’*’ angiver at korrelation er signifikant (P≤0.05) og ’**’ angiver at korrelation er signifikant (P≤0.01). n = 16 
(år) ved den årlige statistik, n = 191 (måneder) ved den månedlige statistik og n = 5842 ved den daglige statistik. 
Regressionsplot kan ses i Appendiks 7. 
Periode Årlig Måned Daglig 
 Afstrømning 
(mm) 
Minimum- 
vandføring (l/s) 
Maksimum-
vandføring (l/s) 
Afstrømning 
(mm) 
Middel-vandføring 
(l/s) 
Nedbør (mm) 0.2318 
0.4815 
0.0029 
0.0539 
0.233 
0.4827* 
0.0391 
0.1977** 
0.0225 
0.1581** 
Nedbør-Eref 
(mm) 
0.0471 
0.2170 
0.0489 
0.2211 
0.024 
0.1549 
0.2672 
0.5169** 
0.0733 
0.2707** 
Eref (mm) 0.1006 
0.3172 
0.0911 
-0.3018 
0.1811 
0.4256 
0.2729 
-0.5224** 
0.1577 
-0.3971** 
Indvinding 
(mm) 
0.0171 
-0.1308 
0.2101 
-0.4584 
0.026 
-0.1612 
- 
 
- 
 
 
Der var signifikant (P≤0.05) positiv korrelation mellem den årlige nedbør og den årlige 
maksimumvandføring, mens der var en tendens til positiv korrelation mellem den årlige 
referencefordampning og maksimumvandføringen. Der var også en tendens til positiv korrelation 
mellem den årlige nedbør og den årlige afstrømning og tendens til negativ korrelation mellem 
den årlige grundvandsindvinding og den årlige minimumsvandføring. I forhold til den månedlige 
variation i afstrømningen var der signifikant (P≤0.01) positiv korrelation mellem nedbør og 
afstrømning, og mellem nedbør fratrukket referencefordampning og afstrømning. Der var 
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signifikant (P≤0.01) negativ korrelation mellem den månedlige referencefordampning og den 
månedlige afstrømning. Døgnmiddelvandføringen var signifikant (P≤0.01) positivt korreleret til 
nedbør og til nedbør fratrukket referencefordampning, mens den var signifikant (P≤0.01) 
negativt korreleret til referencefordampningen. 
 
Afstrømning 
Vandføringen ved de to vandføringsstationer viser det samme mønster (Figur 12) og de er 
signifikant korreleret (P<0.01), se Appendiks 3.  
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Figur 12. Døgnmiddelvandføring (m3/s) i Ledreborg Å ved Hule Mølle vandføringsstation, DMU st.nr. 520080, i 
perioden januar 1989 til december 2002 og ved Lillebro vandføringsstation, DMU st.nr. 520077, fra januar 1987 
til december 2002. Hule Mølle ligger længst opstrøms. 
 
Døgnmiddelvandføringen ved Lillebro vandføringsstation, længst nedstrøms, har generelt 
højere maksimum og minimum end ved Hule Mølle, men den samlede årlige afstrømning i 
millimeter er generelt større fra Hule Mølle end fra Lillebro (Tabel 15 og Tabel 16). 
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Tabel 15. Middelværdier for års-, sommer- og vinterstatistik fra de to vandføringsstationer Hule Mølle (DMU st.nr. 
520080) og Lillebro (DMU st.nr. 520077) i perioden fra 1987-2002. Hule Mølle ligger længst opstrøms. Sum 
angiver middelværdien for den samlede afstrømning for perioden i mm. Middelværdi (middel), median (median), 
maksimum (maksimum), minimum (minimum), samt fraktilerne (10 %, 25 %, 75 % og 90 %) for 
døgnmiddelvandføringer er angivet i m3/s. Variationskoefficienten for døgnmiddelvandføringen (Døgn Cv) er 
angivet i procent. Års statistik fra Hule Mølle og Lillebro vandføringsstation kan ses i Appendiks 8. 
Periode Årlig Sommer (1/5 – 30/9) Vinter (1/11 – 28/2) 
Station Hule Mølle Lillebro Hule Mølle Lillebro Hule Mølle Lillebro 
Sum  177.4 148.0 18.0 21.5 98.5 73.7
Middel 0.111 0.123 0.028 0.044 0.195 0.195 
Median 0.062 0.074 0.01 0.025 0.168 0.169 
Maksimum 0.660 0.695 0.254 0.301 0.586 0.565 
Minimum 0.0006 0.008 0.0006 0.009 0.035 0.045 
10 % 0.002 0.015 0.001 0.012 0.054 0.063 
25 % 0.012 0.026 0.002 0.016 0.093 0.094 
75 % 0.167 0.182 0.030 0.051 0.269 0.273 
90 % 0.291 0.304 0.090 0.102 0.380 0.357 
Cv 118.9 106.6 170.2 115.5 71.1 64.8
 
Det tyder på at den højere årlige afstrømning ved Hule Mølle vandføringsstation er relateret 
til vinterafstrømningen og til de større vandføringer (større end 75 % fraktilet) på denne årstid 
(Tabel 15). Variationen i døgnmiddelvandføringen er større ved Hule Mølle end ved Lillebro. 
Forskellen i variationen er særligt tydelig i sommerperioden, hvor minimumsvandføringen ved 
Hule Mølle i gennemsnit er under 1 l/s, mens den ved Lillebro er mere end ti gange højere (Tabel 
15). 
 
Tabel 16. Forskel i årlig afstrømning (mm) fra de to vandføringsstationer Hule Mølle og Lillebro. Hule Mølle ligger 
længst opstrøms og Lillebro længst nedstrøms. 
År 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Forskel -3 -38 -29 -4 -59 -101 -41 3 -3 -2 -20 -31 -48 -60 
 
Der er forskel i den årlige afstrømning ved de to vandføringsstationer. Forskellen varierer 
meget fra år til år, men fra 1989 til 2002 var det kun ét år, hvor afstrømningen var større ved 
Lillebro (nedstrøms) end ved Hule Mølle (opstrøms). Det kunne derfor tyde på, at der 
opmagasineres eller afstrømmer vand fra oplandet mellem de to stationer. 
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4.2 NAM-modellering af oplandet til Ledreborg Å 
 
Modelkalibrering 
Ved den endelige modelkalibrering blev der opnået en tilfredsstillende (god) simulering af 
vandføringens variation for hele kalibreringsperioden (R2 = 0.544). Ved visuelanalyse af Figur 
13 og beregning af Nash-sutcliffe coefficienten (R2) for hvert år (Tabel 17) kan det konstateres at 
simuleringen af afstrømningens variation i 1991 var dårlig og at simuleringen af afstrømningens 
variation i 1996 og 1997 var meget dårlig. 
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Figur 13. Observeret (Qobs) og simuleret (Qsim) vandføring ved Lillebro vandføringsstation fra 
1991-1997. 
 
Den årlige fejl på simuleringen af afstrømningen lå mellem 3.1 % og 111.8 %, mens den 
samlede fejl for hele kalibreringsperioden kun var 0.1 % (Tabel 17). Modelopsætningens evne til 
at simulere den gennemsnitlige vandføring (Fbal) var udmærket for hele kalibreringsperioden (-
2.6 %), men for 1995 var simuleringen af den gennemsnitlige vandføring dårlig (+27.4 %) og for 
1997 var simuleringen meget dårlig (-111.6 %). 
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Tabel 17. Vandbalance og modeloutput fra NAM- kalibreringskørsel for perioden 1991-1997 angivet i mm. 
Inputdata er markeret med kursiv. r2 angiver coefficient of determination for hele simuleringsperioden, R2 angiver 
Nash-sutcliffe koefficienten for hvert år og for hele perioden på nær de første seks måneder og Fbal angiver fejlen på 
den gennemsnitlige vandføring for hvert år og for hele perioden på nær de første seks måneder. 
 
År 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Periode Gennemsnit 
Nedbør 632.5 484 770.7 710.2 499.4 389.1 671.2 4157.1 593.9 
Referencefordampning 477.2 688.4 568.7 558.8 585.8 405.1 468.1 3752.1 536.0 
Aktuel fordampning 371.5 362.6 393.7 393.1 390.6 246.2 380.5 3752.1 362.6 
Kapillær flux 2.7 2.8 2.1 2.2 2.7 2.8 2.3 17.5 2.5 
Perkolation til 
grundvand 
123.3 44.5 190.2 153.1 60.6 49.1 127.8 748.6 106.9 
Grundvandsindvinding 103.9 92.0 102.6 95.6 65.9 71.5 71.7 603.2 86.2 
Overfladisk 
afstrømning 
0.8 0.3 11.6 10.0 3.5 0.0 1.4 27.7 3.9 
Intermediær 
afstrømning 
115.8 92.3 141.7 166.8 98.0 67.1 144.6 826.3 118.0 
Grundvandstilstrømning 48.2 2.5 17.9 52.3 37.4 0.0 2.0 160.3 22.9 
Simuleret afstrømning  
i alt 
164.8 95.0 171.3 229.1 138.8 67.1 148.1 1014.3 144.9 
Observeret afstrømning 141.6 109.6 166.1 273.6 191.7 60.6 69.9 1013.2 144.7 
%forskel i afstrømning -16.4 13.3 -3.1 16.3 27.6 -10.6 -111.8 -0.1 -12.1 
r2        0.613  
R2 (Nash-Sutcliffe) 0.362 0.612 0.609 0.747 0.722 -1.442 -3.349 0.544  
Fbal -16.2 13.2 -3 16.3 27.4 -10.4 -111.6 -2.6  
 
Ved visuelanalyse af Figur 14 og vandbalancen (Tabel 17) kan det konstateres, at den 
intermediære afstrømning var den dominerende afstrømningskomponent i kalibreringsperioden. 
Kun i perioder med høj afstrømning og høj vandføring simulerede NAM-modellen overfladisk 
afstrømning eller grundvandstilstrømning. 
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Figur 14. Vandføringsfordeling mellem afstrømningskomponenterne; overfladisk 
afstrømning (OF), intermediær afstrømning (IF) og grundvandstilstrømning (BF) fra 
NAM-simulering af vandføring ved Lillebro vandføringsstation i Ledreborg Å-systemet. 
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De kalibrede parametre til den endelige NAM-modelopsætning for oplandet til Ledreborg Å 
kan ses i Tabel 18.  
 
Tabel 18. Modelparametre efter automatisk kalibrering af NAM-model 
for Ledreborg Å-oplandet. Parametrene markeret med kursiv blev 
manuelt kalibreret. 
Automaisk kalibrerede parametre Ikke-kalibrerede parametre 
Lmax 101 Areal 27.47 
Umax 14.2 Carea 1 
CQOF 0.143 Sy 0.1 
CKIF 270.9 GWLBF0 10 
TIF 0.0436 CSNOW 2 
TOF 0.673 U/Umax 0.5 
TG 0.023 L/Lmax 0.5 
CK1 34.1 Qof-init. 0.1 
CK2 34.1 Qif-init. 0.1 
CKBF 3275 Qbf-init. 0.1 
 
 
Modelvalidering 
Ved modelvalideringen blev der opnået en tilfredsstillende (meget god) simulering af 
vandføringens variation for hele valideringsperioden (R2 = 0.787). Ved visuelanalyse af Figur 16 
og beregning af Nash-sutcliffe coefficienten (R2) for hvert år (Tabel 19) er det ikke muligt at 
identificere år hvor NAM-modellen ikke simulerer variationen i vandføringen tilfredsstillende. 
Den årlige fejl på simuleringen af afstrømningen lå mellem -11.4 % og +17.9 %, mens den 
samlede fejl for hele kalibreringsperioden var 1.9 % (Tabel 19). Modelopsætningens evne til at 
simulere den gennemsnitlige vandføring (Fbal) var udmærket for hele kalibreringsperioden   
(+4.1 %), og for hvert enkelt år blev der mindst opnået en god simulering af den gennemsnitlige 
vandføring. 
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Tabel 19. Vandbalance og modeloutput fra NAM-valideringskørsel for perioden 1998-2002 angivet i mm. Inputdata 
er markeret med kursiv. r2 angiver coefficient of determination for hele simuleringsperioden, R2 angiver Nash-
sutcliffe koefficienten for hvert år og for hele perioden på nær de første seks måneder og Fbal angiver fejlen på den 
gennemsnitlige vandføring for hvert år og for hele perioden på nær de første seks måneder. 
År 1998 1999 2000 2001 2002 Periode Gennemsnit 
Nedbør 553.0 484.4 507.0 570.4 745.0 2859.8 572.0
Referencefordampning 422.5 489.0 437.5 478.6 512.4 2339.9 468.0
Aktuel fordampning 328.9 320.2 298.9 334.8 374.4 1657.3 331.4
Kapillær flux 2.5 2.6 2.7 2.2 2.4 12.5 2.5
Perkolation til grundvand 76.7 77.8 74.2 78.8 210.6 518.1 103.6
Grundvandsindvinding 70.4 67.1 73.3 70.3 50.3 331.5 66.3
Overfladisk afstrømning 0.7 4.0 0.3 0.3 13.1 18.3 3.7
Intermediær afstrømning 124.7 108.4 119.7 132.5 161.0 646.3 129.3
Grundvandstilstrømning 37.3 31.4 1.9 0.1 104.9 175.6 35.1
Simuleret afstrømning i alt 162.8 143.8 121.8 132.9 278.9 840.2 168.0
Observeret afstrømning 146.2 175.2 140.5 139.1 255.2 856.2 171.2
%forskel i afstrømning -11.4 17.9 13.3 4.5 -9.3 1.9 3.0
r2      0.789 
R2 (Nash-Sutcliffe) 0.723 0.784 0.731 0.633 0.823 0.787 
Fbal -11.8 17.7 13.6 4.5 -9.0 4.1 
 
Ved visuelanalyse af Figur 15 og vandbalancen (Tabel 19) kan det konstateres, at den 
intermediære afstrømning var den dominerende afstrømningskomponent i valideringsperioden, 
da den i gennemsnit udgjorde 77 % (129.3 mm) af den samlede afstrømning. I gennemsnit 
udgjorde grundvandstilstrømning 20.9 % (35.1 mm) og overfladisk afstrømning 2.2 % (3.7 mm) 
af den samlede afstrømning, men det var kun i perioder med høj afstrømning og høj vandføring 
at der blev simuleret overfladisk afstrømning eller grundvandstilstrømning. 
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Figur 15. Vandføringsfordeling mellem afstrømningskomponenterne; overfladisk 
afstrømning (OF), intermediær afstrømning (IF) og grundvandstilstrømning (BF) fra 
NAM-simulering af vandføring ved Lillebro vandføringsstation i Ledreborg Å-systemet i 
perioden 1998-2002. 
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Modelscenario 
Ved modelopsætningen af scenariet ”Ingen grundvandsindvinding” blev der opnået en 
tilfredsstillende (meget god) simulering af vandføringens variation for hele perioden (R2 = 0.67). 
Ved visuelanalyse af Figur 16 og beregning af Nash-sutcliffe koefficienten (R2) for hvert år 
(Tabel 20) kan det konstateres at simuleringen af afstrømningens variation i forhold til den 
observerede afstrømning i 2001 var dårlig. 
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Figur 16. Observeret (Qobs), simuleret (Qsim) og scenario (Qsce) vandføring ved Lillebro vandføringsstation fra 
1998-2002. 
 
Scenariet estimerer at den gennemsnitlige årlige afstrømning ville have været 34.9 % højere 
(59.1 mm) i forhold til den observerede afstrømning i perioden fra 1998-2002, hvis der ikke 
havde været grundvandsindvinding (Tabel 20). I forhold til simuleringen af valideringsperioden 
1998-2002 ville en gennemsnitlig reduktion i grundvandsindvindingen på cirka 66 mm per år, 
medføre en samlet afstrømning der var cirka 62 mm højere per år. Da den aktuelle fordampning 
kun ville stige med 0.1 mm per år betyder det at der ville være et overskud på vandbalancen med 
cirka 4 mm per år. 
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Tabel 20. Vandbalance i mm fra NAM-scenario ”ingen grundvandsindvinding” for perioden 1998-2002. Inputdata 
er markeret med kursiv. R2 angiver coefficient of determination for hele simuleringsperioden og R2 angiver Nash-
sutcliffe koefficienten for hvert år og for hele perioden på nær de første seks måneder. 
 
År 1998 1999 2000 2001 2002 Periode Gennemsnit Gennemsnitlig 
ændring (mm/år) 
Nedbør 553.0 484.4 507.0 570.4 745.0 2859.8 572.0 0
Referencefordampning 422.5 489.0 437.5 478.6 512.4 2339.9 468.0 0
Aktuel fordampning 328.9 320.3 299.0 334.9 374.4 1657.5 331.5 +0.1
Kapillær flux 2.6 2.7 2.9 2.4 2.6 13.2 2.6 +0.1
Perkolation til 
grundvand 
76.7 77.7 74.3 78.8 210.4 517.9 103.6 0
Grundvandsindvinding 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -66.3
Overfladisk 
afstrømning 
0.7 4.1 0.3 0.3 13.4 18.7 3.8 +0.1
Intermediær 
afstrømning 
124.8 108.5 119.8 132.6 161.0 646.6 129.3 0
Grundvandstilstrømning 80.5 91.5 62.1 76.2 175.8 486.0 97.2 +61.1
Simuleret afstrømning  
i alt 
206.0 204.0 182.1 209.1 350.1 1151.3 230.3 +62.3
Observeret afstrømning 146.2 175.2 140.5 139.1 255.2 856.2 171.2 0
%forskel i afstrømning -40.9 -16.4 -29.6 -50.3 -37.2 -34.5 -34.9 
R2      0.679  
R2 (Nash-Sutcliffe) 0.556 0.748 0.715 0.215 0.71 0.67  
Fbal -41.3 -16.7 -29.2 -50.3 -37.0 -34.7  
 
Modellen forudsiger at den intermediære afstrømning ikke ville have været større hvis der 
ikke havde været grundvandsindvinding i 1998-2002 (Tabel 20). Ved visuelanalyse af Figur 17 
og vandbalancen (Tabel 20) kan det konstateres at den intermediære afstrømning stadig ville 
være den dominerende afstrømningskomponent med i gennemsnit 56.1 % (129.3 mm) af den 
samlede afstrømning, men at grundvandstilstrømningens andel i den samlede afstrømning ville 
stige fra 20.9 % til 42.2 % (35.1 mm – 97.2 mm). 
Hvis der ikke havde været grundvandsindvinding ville der være grundvandstilstrømning året 
rundt, men den overfladiske afstrømning ville stadig kun finde sted i perioder med høj 
afstrømning og høj vandføring (Figur 17). 
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Figur 17. Scenario for vandføringsfordeling mellem afstrømningskomponenterne; 
overfladisk afstrømning (OF), intermediær afstrømning (IF) og grundvandstilstrømning 
(BF) fra NAM-scenario af vandføring ved Lillebro vandføringsstation i Ledreborg Å-
systemet i perioden 1998-2002, hvis der ikke havde været grundvandsindvinding. 
 
Tabel 21. Sammenligning af observerede og NAM-scenario middelværdier for års-, sommer- og 
vintervandføringsstatistik for perioden 1998-2002.  Sum angiver middelværdien for den samlede afstrømning, i mm, 
for perioden (år, sommer eller vinter). Middelværdi (middel), median (median), maksimum (maksimum), minimum 
(minimum), samt fraktilerne (10 %, 25 %, 75 % og 90 %) for døgnmiddelvandføringer er angivet i m3/s. 
Variationskoefficienten for døgnmiddelvandføringen (Døgn Cv) er angivet i procent. 
Periode Årlig Sommer (1/5-30/9) Vinter (1/11 – 28/2) 
 Observeret Scenario Observeret Scenario Observeret Scenario 
Sum  171.2 230.3 24.6 35.2 89.1 110.7
Middel 0.149 0.200 0.051 0.092 0.236 0.293
Median 0.101 0.162 0.035 0.078 0.202 0.281
Maksimum 0.736 0.586 0.296 0.225 0.713 0.567
Minimum 0.009 0.046 0.009 0.046 0.064 0.096
10 % 0.019 0.063 0.015 0.053 0.084 0.168
25 % 0.038 0.083 0.021 0.063 0.122 0.209
75 % 0.222 0.304 0.057 0.099 0.329 0.377
90 % 0.351 0.403 0.117 0.164 0.429 0.447
Cv 92.7 67.0 88.1 49.0 59.0 37.4
 
Hvis der ikke havde været grundvandsindvinding ville vandføringerne i Ledreborg Å, på nær 
maksimumvandføringen, have været væsentligt højere (Tabel 21). Årets gennemsnitlige 
medianvandføring ville have været 61 l/s højere og den gennemsnitlige minimumvandføring 
ville have været 37 l/s højere end når der var grundvandsindvinding. I sommerperioden, der er 
særligt interessant i forhold til de økologiske forhold, ville den gennemsnitlige 
medianvandføring have været 43 l/s højere og den gennemsnitlige minimumvandføring ville 
have været 37 l/s højere end når der var grundvandsindvinding. Den gennemsnitlige 
medianvandføring ville have været 79 l/s højere og minimumvandføringen ville have været 32 l/s 
højere end når der var grundvandsindvinding. 
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4.3 Ørredobservationer i Ledreborg Å 
 
Elfiskeri i Ledreborg Å 
Der blev konstateret ørred ved alle el-befiskninger. Befiskningerne viste at der var forskel på 
ørredernes temporale udnyttelse af de fire strækninger (Figur 19), og der blev kun fanget få ørred 
ældre end 0+. El-befiskningerne viste endvidere at strækning 3 var den eneste, hvor der blev 
fanget ørred ved alle befiskninger og at den var den eneste strækning hvor der med rimelighed 
kunne beregnes bestandstæthed (Figur 18).  
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Figur 18. Estimeret bestandstæthed af 0+-individer ved de seks elfiskerunder ved strækning 3. 
Bestandstæthed i oktober 2005 og marts 2006 er beregnet ud fra den gennemsnitlige 
fangsteffektivitet (0.42). Estimaterne fra juni og august 2005 er angivet med 95 % CL. 
Elfiskeri blev gjort på følgende datoer: 25-05-2005, 14-06-2005, 23-08-2005, 12-10-2005, 02-
12-2005 og 02-03-2006. Antallet af 0+-ørred der blev fanget ved hver el-befiskning var 
følgende: maj n=15, juni n=37, august n=20, oktober n=19, december n=14 og marts n=6. 
 
Figur 18 viser at den estimerede bestandstæthed af årets yngel på strækning 3 er størst i maj, 
hvorefter den falder jævnt over sommeren. I oktober stiger tætheden igen, for derefter at falde 
støt over vinteren og frem til foråret. Det var præcis samme strækning der blev befisket alle 
gange og stigningen i tæthed fra august til oktober skal sandsynligvis tolkes som et udtryk for 
usikkerheden på tæthedsestimaterne idet tætheden i oktober blev beregnet på baggrund af den 
gennemsnitlige fangsteffektivitet (p) på strækningen. 
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Figur 19. Størrelsesfordeling af ørred fanget ved elfiskeri på strækning 1, 2, 3 og 4 ved hver af de seks 
elbefiskninger. Bemærk at x-akse og y-akse på de fire histogrammer ikke har samme skala. Ved elfiskeri på 
strækning 3 var antal 0+-ørred (n), middellængde i mm og standardafvigelse (±sd) for 0+-ørrederne følgende: maj 
n=15 34(±7) mm, juni n=37 47(±7) mm, august n=20 73(±9), oktober n=19 93(±15) mm, december n=14 98(±16) 
mm og marts n=6 104(±21) mm. 
 
På strækning 1 blev der kun fundet ørred i marts 2006. Elfiskestrækningen opstrøms 
strækning 2 var særegen ved, at der kun blev fanget ældre og relativt store ørred på strækningen. 
Til start blev der fundet to ørred, der begge levede i det samme høl under en træstamme. I 
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oktober var der kun en fisk tilbage, den anden har sandsynligvis ikke overlevet PIT-mærkning. 
Der blev ikke konstateret ørred på strækningen ved elfiskeri i december og marts. Strækning 3 
var den eneste strækning, der holdt ørred ved alle seks el-fiskerunder. Her blev der fundet 0+ og 
ældre ørred ved de fem første runder, mens der kun blev fundet 0+-ørred ved den sjette runde i 
marts. Forklaringen til halveringen i antallet af større ørred over sommeren (fra 2 til 1) skal 
findes ved elbefiskningen den 14. juni hvor den ene ældre ørred døde af elfiskeriet 
(elektrokution) da den desværre ramte anoden. Antallet af 0+-individer der blev fanget på 
strækningen varierede fra 6 til 37 og middellængden steg fra 34(±7) mm den 25. maj 2005 til 
104(±21) mm i marts 2006. Strækning 4 var den mest varierende strækning med hensyn til 
tilstedeværelse af ørred. Ved den første elfiskerunde blev der ikke fundet nogen ørred, mens der i 
anden runde blev der fundet én ældre ørred, og på tredje runde to 0+-ørred. På fjerde runde 
observeredes tre 0+ og en ældre ørred. På de to sidste runder blev der fundet to 0+-ørred.  
 
 
Statistiske sammenligninger af habitatobservationer 
Tre tabeller i dette afsnit, Tabel 22, Tabel 23 og Tabel 24, samler de statistiske sammenligninger 
af det anvendte habitat i forhold til det tilgængelige habitat på hver strækning og for strækning C 
for hver årstid, sammenligning af habitatanvendelsen mellem strækninger og mellem årstider, 
samt sammenligning af det tilgængelige habitat på hver strækning og mellem årstider. Tabellerne 
vil der blive henvist til ved gennemgang af resultaterne fra habitatobservationerne. Data der 
ligger til grund for Tabel 22, Tabel 23 og Tabel 24 kan ses i Appendiks 9 og rådata fra 
habitatobservationerne findes i Appendiks 10. 
Tilgængeligheden af vandstrømhastigheder blev desværre ikke målt tilfredsstillende i juni og 
figurer derfor ikke i resultatafsnittet. 
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Tabel 22. Statistisk sammenligning af tre habitatparametre i 0+-ørreds anvendte habitat i forhold til 
tilgængeligheden af parametrene på tre strækninger (A-C) i Ledreborg Å. Sammenligninger er lavet ved brug af en 
two-sample Kolmogorov-Smirnov test. ’*’ angiver signifikant (P≤0.05) forskel, ’**’ angiver signifikant (P≤0.01) 
forskel og ’–’ angiver ikke signifikant (P>0.05) forskel. X angiver at der ikke er lavet sammenligning da måling af 
de tilgængelige strømhastigheder i juni ikke blev gennemført. 
Strækning Adøgn Bdøgn C 
Dato 28/9 – 2/10 2005 28/9 – 2/10 2005 14/6 2005 12/10 2005 
Vanddybde ** ** - ** 
Vandstrømhastighed - - X * 
Dominerende substrat - - - * 
 
 
Tabel 23. Statistisk sammenligning af 0+-ørreds anvendelse af otte vandløbsparametre mellem tre strækninger i 
Ledreborg Å (A, B og Coktober) på samme tid af året og for den samme strækning men på to forskellige tidspunkter af 
året (Cjuni og Coktober). Sammenligninger er lavet ved brug af en two-sample Kolmogorov-Smirnov test. ’*’ angiver 
signifikant (P≤0.05) forskel, ’**’ angiver signifikant (P≤0.01) forskel og ’–’ angiver ikke signifikant (P>0.05) 
forskel. X angiver at der ikke er lavet sammenligning da måling af de tilgængelige strømhastigheder i juni ikke blev 
gennemført. 
 Adøgn vs. 
 Bdøgn 
Adøgn vs. 
Cjun 
Adøgn vs. 
Cokt 
Bdøgn vs.  
Cjun 
Bdøgn vs.  
Cokt 
Cjun vs.  
Cokt 
Vanddybde - ** ** - - - 
Vandstrømhastighed - X - X - x 
Substrat ** ** ** * * - 
Placering i forhold til brink - - * ** ** - 
Afstand til skjul - - - - - - 
Skjultype ** ** ** - - - 
Anvendelse af dække - - - - - - 
Anvendt dækketype ** ** ** - * * 
 
 
Tabel 24. Statistisk sammenligning af tilgængeligheden af fire vandløbsparametre mellem tre strækninger i 
Ledreborg Å (A, B og Coktober) på samme tid af året og for den samme strækning men på to forskellige tidspunkter af 
året (Cjuni og Coktober). Sammenligninger er lavet ved brug af en two-sample Kolmogorov-Smirnov test. ’*’ angiver 
signifikant (P≤0.05) forskel, ’**’ angiver signifikant (P≤0.01) forskel og ’–’ angiver ikke signifikant (P>0.05) 
forskel. X angiver at der ikke er lavet sammenligning da måling af de tilgængelige strømhastigheder i juni ikke blev 
gennemført. 
 A vs. B A vs. Cjun A vs. Cokt B vs. Cjun B vs. Cokt Cjun vs. Cokt 
Vanddybde * - ** - - - 
Vandstrømhastighed - X ** X ** X 
Dominerende substrat - ** ** * - - 
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Habitatobservationer på strækning C - forskel mellem sommer og efterårsobservationer 
På strækning C blev der i sommeren og efteråret 2005 udført observationer af ørredens valg af 
mikrohabitat ved brug af el-fiskeri. Ved observationerne d. 14. juni blev der observeret 21 0+-
ørred og d. 12. oktober blev der observeret 19 0+-ørred. 0+-ørrederne var i oktober (93±15 mm) 
betydeligt længere end de var d. 14. juni (49±7 mm), og der var signifikant forskel på 
størrelsesfordelingen i de to grupper (P<0.01). 0+-ørrederne kan således kategoriseres som yngel 
(2-7 cm) ved første observation og juvenile (8-20 cm) ved anden observation (Dunbar et al. 
2001). 0+-ørrederne ved efterårsobservationerne vil herefter blive benævnt juvenile ørred selv 
om denne benævnelse ikke er klassisk fiskebiologisk terminologi hvor 0+-ørrederne det første år 
oftest benævnes yngel (Christoffersen pers.komm.). 
Afstanden fra de observerede 0+-ørred til nærmeste potentielle skjul og typen af skjul var ikke 
signifikant (P>0.05) forskellig mellem de to observationsrunder. Middelafstanden til nærmeste 
skjul faldt dog fra 49.5±51.1 cm til 13.7±11.3 cm og den dominerende skjultype var ved begge 
observationer sten.  
 
Tabel 25. Data fra habitatobservationer af 0+-ørred ved brug af el-fiskeri. Tal i parentes er standardafvigelser.  
Dato Middel- 
længde af 
0+ (mm) 
Afstand til 
skjul (cm) 
Dominerende 
tilgængelige 
skjultype 
Benyttelse 
af dække 
Dominerende anvendte 
dækketype 
Vandføring Hule 
Mølle / Lillebro 
(m3/s) 
14-06 
05 
49 (7) 49.5 (51.1) Sten og rødder 67 % Riflet vandoverflade 0.03 / 0.041 
12-10 
05 
93 (15) 13.7 (11.3) Sten og blade 63 % Brinkvegetation og sten 0.0006 / 0.015 
 
Der var ikke signifikant (P>0.05) forskel i benyttelsen af dække ved de to observationer, men 
typen af dække der blev benyttet var signifikant (P≤0.05) anderledes. Mens størstedelen af 0+-
ørrederne anvendte riflet vandoverflade som dække i juni, var brinkvegetation og sten de mest 
benyttede dækketyper i oktober. Ved habitatobservationerne d. 14. juni var vandføringen 
væsentlig højere end den var ved habitatobservationerne d. 12. oktober. Den reducerede 
vandføring i oktober betød lavere vandstand og mindre vanddækket vandløbsbund. 
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Figur 20. Placering af 0+-ørred i forhold til vandløbsbrink ved habitatobservationer med 
el-fiskeri sommer (juni) og efterår (oktober) 2005. Placeringen er i forhold til ½ 
vandløbsbredde således at 0 % er helt inde ved brinken og 100 % er i midten af 
vandløbet. En Kolmogorov-Smirnov test på placeringen af ørrederne viste at der ikke var 
signifikant (P>0.05) forskel på placeringen af 0+-ørrederne. 
 
Sammenligning af 0+-ørredernes placering i forhold til vandløbsbrinken (Figur 20) viser at 
der ikke var signifikant (P>0.05) forskel, på ørredernes placering i juni og oktober. Dog var 
størstedelen af 0+-ørrederne i juni placeret i indenfor intervallet 30-40 % af den halve 
vandløbsbredde, mens de i oktober var placeret tættere på bredden, fra 10-30 % af den halve 
vandløbsbredde. Ved ingen af observationerne blev de 10 % af vandløbet der var nærmest 
bredden anvendt. Det hænger sandsynligvis sammen med at vanddybden på de nærmeste 10 % 
sjældent var mere end et par centimeter. 
 
Habitatvariable på strækning C 
Resultaterne fra undersøgelsen af 0+-ørredernes anvendte mikrohabitat og det tilgængelige 
habitater kan ses i Figur 11.  
Der var ikke signifikant (P>0.05) forskel på tilgængeligheden af habitatparametrene 
vanddybde og substrat i juni og oktober. Vanddybder på 0-10 cm var de mest tilgængelige 
vanddybder ved begge observationsrunder, men frekvensen af lave dybder (0-10 cm) steg fra 
juni til oktober. I oktober var de laveste vandstrømhastigheder (0-10 cm/s) og hastigheder på 30-
40 cm/s de mest tilgængelige. Grus var det mest tilgængelige substrat og vegetation og trådalger 
de mindst tilgængelige substrater ved begge observationsrunder. Tilgængeligheden af de andre 
substrattyper ændrede sig fra juni til oktober, således at frekvensen af sand og CPOM faldt fra 
juni til oktober, mens frekvensen af silt og sten steg.  
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Figur 21. Anvendt habitat (AH juni og AH oktober) og tilgængelig habitat (TH), samt habitategnethed (HSI) for 
habitatvariablene vanddybde, vandstrømhastighed og substrat ved habitatobservationer af 0+-ørred i juni og oktober på 
strækning C. AH og TH er relateret til frekvens, hvor 1.0 svarer til 100 % og 0.0 til 0 %. For HSI er en indeksværdi på 1 
optimal habitatværdi og 0 er uegnet. I juni blev der observeret 21 0+-ørred og i oktober 19 0+-ørred. 
 
I juni var der stort set ingen forskel på de anvendte og tilgængelige dybder (P>0.05), mens der i 
oktober var signifikant forskel på de tilgængelige og anvendte dybder (P≤0.01). De store dybder 
(10-20 cm) udgjorde således kun 13 % af de tilgængelige dybder i oktober, men hele 79 % af 0+-
ørrederne var placeret ved disse dybder. Der var signifikant (P≤0.05) forskel på de anvendte og 
tilgængelige vandstrømhastigheder i oktober. Således anvendte 0+-ørrederne de laveste 
strømhastigheder hyppigere end de var tilgængelige. I juni var der ikke signifikant (P>0.05) 
forskel på det dominerende substrat i det anvendte og tilgængelige habitat, men sten dominerende 
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substratet i 30 % af det anvendte habitat, mens det kun dominerede 5 % af det tilgængelige habitat. 
Der var signifikant (P≤0.05) forskel på de dominerende substrattyper i det anvendte og 
tilgængelige habitat i oktober. Grus og sten dominerede substratet i 60 % og 18 % af det 
tilgængelige habitat, mens frekvensen i det anvendte habitat var 6 % og 48 %. 
Der var ikke signifikant (P>0.05) forskel mellem observationerne i juni og oktober i 0+-
ørredernes anvendelse af vanddybder eller substrat. I oktober valgte ørrederne hyppigere større 
dybder end de gjorde i juni, således at 79 % af ørrederne i oktober var placeret hvor der var 10-20 
cm dybt, mens 57 % af ørrederne i juni var placeret hvor der var 0-10 cm dybt. I 50 % af det 
anvendte habitat i juni var grus det dominerende substrat, mens grus var dominerende i 8 % og 
sten 48 % af det anvendte habitat i oktober. Silt og CPOM blev ikke fundet i det anvendte habitat i 
juni, men i oktober udgjorde det det dominerende substrat i 30 % og 18 % af det anvendte habitat. 
De estimerede habitategnethedskurver (HSC) der er udregnet på baggrund af det tilgængelige 
habitat og anvendte habitat, viser at 0+-ørrederne i både juni og oktober foretrak et habitat hvor 
vanddybden var 10-20 cm og sten var det dominerende substrat. HSC’erne viser også at 0+-
ørrederne foretrak de laveste vandstrømhastigheder i oktober.  
 
Habitatobservationer på strækning A og B – døgnobservationer af habitatanvendelse 
På strækning A og B blev der i efteråret 2005 udført to døgnobservationer af ørredens 
habitatanvendelse ved brug af mobil PIT-teknologi for at undersøge ørredernes habitatanvendelse 
og for at undersøge om ørrederne ændrede habitatvalg i løbet af døgnet. De observerede ørreder 
var opdelt i to størrelsesgrupper; 0+ og ældre ørred. Gennemsnitsstørrelsen for de syv 0+-ørreder 
var ved mærkning d. 23. august 2005 92(±7) mm, mens de to ældre ørreder var 204 mm og 212 
mm. 0+-ørrederne kunne således kategoriseres juvenile da de var over 80 mm og under 200 mm 
(Dunbar et al. 2001).  
Afstanden fra de observerede 0+-ørred til nærmeste potentielle skjul var ikke signifikant 
(P>0.05) forskellig mellem de to strækninger men det var typen af skjul (P≤0.01). Den 
dominerende skjultype var hestehov på strækning A, mens den var sten og hestehov på strækning 
B.  
Tabel 26. Data fra habitatobservationer af ørred ved brug af PIT-teknologi. Tal i parentes er standardafvigelser. 
Strækning Anvendt 
middeldybde 
(cm) 
Afstand 
til brink 
(cm) 
Afstand til 
skjul (cm) 
Dominerende 
skjul 
Benyttelse 
af dække 
Dominerende 
dække 
Vandføring 
Hule Mølle / 
Lillebro (m3/s) 
A 20 (4) 40 (15) 24 (20) Hestehov 94 % Hestehov 
B 11 (4) 65 (19) 20 (29) Sten og 
hestehov 
80 % Riflet 
vandoverflade 
og hestehov 
0.0006-0.0009 
/ 
0.013-0.018 
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Der var ikke signifikant (P>0.05) forskel i anvendelsen af dække på de to strækninger, men 
typen af dække der blev benyttet var signifikant (P≤0.01) forskellig. Mens størstedelen af 0+-
ørrederne anvendte hestehov som dække på strækning A, var de mest benyttede dækketyper på 
strækning B riflet vandoverflade og hestehov.  
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Figur 22. Placering af 0+-ørred i forhold til brinken ved døgnobservationer på strækning A 
og B med mobil PIT-teknologi i efteråret 2005. Placeringen er i forhold til ½ 
vandløbsbredde således at 0 % er helt inde ved brinken og 100 % er i midten af vandløbet. 
En Kolmogorov-Smirnov test på placeringen af ørrederne viste at der ikke var signifikant 
(P>0.05) forskel på placeringen af 0+-ørrederne på de to strækninger. 
 
Sammenligning af 0+-ørredernes placering i forhold til vandløbsbrinken (Figur 18) viser at der 
ikke var signifikant (P>0.05) forskel, på ørredernes placering på strækning A og B. Dog var 
størstedelen af 0+-ørrederne på strækning A placeret indenfor intervallet 40-60 % af den halve 
vandløbsbredde, mens de på strækning B var placeret længere fra brinken, fra 60-80 % af den 
halve vandløbsbredde. Ved ingen af observationerne blev de 30 % af vandløbet der var nærmest 
brinken anvendt.  
 
Habitatvariable på strækning A og B 
Resultaterne fra undersøgelsen af 0+-ørredernes anvendte mikrohabitat og det tilgængelige 
habitater kan ses i Figur 21.  
Der var signifikant (P≤0.05) forskel på de tilgængelige vanddybder på de to strækninger. De 
laveste dybder var mest hyppige på begge strækninger, men hvor vanddybden var mindre end 20 
cm på strækning A var over 20 % af det tilgængelige habitat på strækning B i intervallet 20-30 cm 
vanddybde. Der var ikke signifikant (P>0.05) forskel på tilgængeligheden af habitatparametrene 
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vandstrømhastighed og substrat på strækning A og B. Hastigheder på 0-10 cm/s var de mest 
tilgængelige vandstrømhastigheder på begge strækninger, men på strækning A var frekvensen af 
de laveste hastigheder (72 %) højere end på strækning B (53 %). Silt (48 %) var det mest 
tilgængelige substrat på strækning A, mens sten (73 %) var det mest tilgængelige på strækning B.  
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Figur 23. Anvendt habitat (Morgen, Middag, Aften, Nat og Døgn) og tilgængeligt habitat (TH), samt døgn-
habitategnethed (HSI) for habitatvariablene vanddybde, vandstrømhastighed og substrat ved døgnobservationer af 
juvenile (0+) ørreds habitatvalg i september-oktober på strækning A og B. Anvendt habitat og TH er relateret til frekvens, 
hvor 1.0 svarer til 100 % og 0.0 til 0 %. HSI er beregnet for de samlede døgnobservationer og en indeksværdi på 1 
angiver optimal habitatværdi og 0 er uegnet. Data på strækning A er baseret på 18 observationer af 0+-ørred og på 
strækning B 49 observationer. 
 
Der var signifikant (P≤0.01) forskel på de tilgængelige og anvendte dybder på både strækning 
A og B. På strækning A udgjorde de laveste dybder 52 % og dybderne i intervallet 10-20 cm 21 
% af de tilgængelige dybder, men ingen ørred var placeret på de laveste dybder mens hele 72 % 
var placeret på dybder mellem 10 cm og 20 cm. Der var ikke signifikant (P>0.05) forskel på de 
anvendte og tilgængelige vandstrømhastigheder eller substrat på begge strækninger.  
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Der var ikke signifikant (P>0.05) forskel mellem strækning A og B i 0+-ørredernes 
anvendelse af vanddybder eller vandstrømhastighed. Der blev ikke observeret 0+-ørred på de 
laveste dybder på strækning A, mens størstedelen af observationerne af ørred på strækning B var 
på de laveste dybder. På både strækning A og B blev ørrederne hovedsageligt observeret hvor 
strømhastigheden var mellem 0-10 cm/s. Der var signifikant (P<0.01) forskel mellem strækning 
A og B i forhold til det dominerende substrat i det anvendte habitat. På strækning A var silt og 
sand det dominerende substrat i det anvendte habitat, mens sten var det dominerende substrat i 
det anvendte habitat på strækning B. 
Den estimerede habitategnethedskurve (HSC) der er udregnet på baggrund af det tilgængelige 
habitat og anvendte habitat, viser at 0+-ørrederne på strækning A og B foretrak et habitat hvor 
vanddybden var 10-20 cm og sand eller silt var det dominerende substrat. For 
vandstrømhastigheden viser HSC’en at 0+-ørrederne på strækning A foretrak de laveste 
vandstrømhastigheder. mens ørrederne på strækning B foretrak hastigheder på 10-20 cm/s frem 
for 0-10 cm/s. 
 
Døgnvariation i habitatanvendelse 
Ved visuel sammenligning af 0+-ørrederbes habitatanvendelsen på forskellige tidspunkter af 
døgnet på strækning A og B (Figur 23) er der umiddelbart kun lille variation i 
habitatanvendelsen på strækning B. På strækning A er 0+-ørrederne ved cirka 50 % af 
observationerne om middagen og aftenen observeret ved dybder mellem 20 cm og 30 cm, 
hvorimod ørrederne om natten og morgenen kun er observeret ved 10-20 cm vanddybde. 
Ligeledes er silt det dominerende substratet på størstedelen af det anvendte habitat om middagen 
og aftenen, mens sand er det dominerende substrat om natten på strækning A.  
 
Tabel 27. Ørredpositioner i meter fra nulpunkt på strækning A og B ved habitatobservationer med PIT-metode i 
efteråret 2005. 213 og 214 er to ældre ørreder (1+) mens resten er juvenile ørreder (0+). Grå felter angiver at ørreden 
befandt sig i et run, hvide felter at ørreden befandt sig i et stryg og sorte felter at det ikke var muligt at lokalisere 
ørreden. 
Strækning Ørred\Obs. Aften - 28/9 Nat - 30/9 Morgen - 30/9 Middag - 30/9 Aften - 30/9 Aften - 1/10 Nat - 2/10 Morgen - 2/10 Middag - 2/10
213 26.2 27.1 21.5 26.2 23.5 23 23.5 26.2
214 25.4 22.2 22.2 25.4 25.8 24.9 24.5 25.9 26.2
215 46.4 46.4 46.4 45.9 45.7 45.9 45.7 45.9 44.4
219 44 54.4 44 44 38 40.6 40.4 41.2
221 44.2 41.7 44.2 43.8 41.7 43.8 41.7 43.8 43.8
222 68 77 68 67.1 67.1 66.7 67.1 66.7 66.7
223 64.6 64.6 64.6 64.6 64.6 65.7 65.1 65.1
224 32.9 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.9
225 19.7 31 31 31 31 31 31 31
B
A 
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Ørredernes bevægelse og samlede rækkevidde, defineret som forskellen mellem den længst 
opstrøms og nedstrøms position ved observationsrunderne, er meget forskellige (Tabel 27). Der 
er 16 m forskel på den mest mobile ørred (219) og mest standfaste (224). På trods af at ørrederne 
bevæger sig rundt indenfor hver strækning, blev der kun en gang observeret et skift i mesohabitat 
(ørred 222 - Tabel 27). 
 
Sammenligning af habitategnethed (HSI) og samlet HSI for juvenile ørred i Ledreborg Å 
På trods af at habitatobservationerne er gjort i samme vandløb og på samme tidspunkt af året var 
de juvenile ørreds foretrukne habitat ikke helt ens på de tre strækninger (Figur 24). 
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Figur 24. Habitategnethed (HSI) for habitatvariablene 
vanddybde, vandstrømshastighed og substrat, for juvenile 
0+-ørred ved tre forskellige strækninger (A, B og C) i 
Ledreborg Å i oktober 2005 og for de samlede 
observationer (gråskaleret). HSI-værdi 1 er optimalt 
habitat og 0 er uegnet.   
 
De observerede juvenile ørred i Ledreborg Å foretrak 10-20 cm vanddybde og 
strømhastigheder på 0-20 cm/s (Figur 24). I forhold til habitategnetheden af substratet var det 
forskellige substrater der opnåede den højeste habitategnethed på hver af de tre strækninger. 
Samlet set er det dog silt og sten der var de foretrukne substrater. 
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4.4 Diverse observationer 
 
Prædatorer 
Ved Ledreborg Å blev der observeret fiskehejre (Ardea cinerea), gedde (Esox lucius) og mink 
(Mustela vison) der alle er kendt for at prædatere på ørred. Gedde og mink blev observeret på 
strækningerne nedstrøms Ledreborg Slot, mens fiskehejre blev observeret på strækningerne 
opstrøms Ledreborg Slot. 
 
Sommernat-målinger af temperatur, ilt og pH 
Natmålingerne af vandets pH, iltkoncentration og vandtemperatur viste at der ikke var stor 
forskel i pH mellem strækningerne (Tabel 28). Da der ved målingerne d. 16. september opstod 
problemer med pH-måleren, mangler pH-data fra denne dag. Ud fra de få brugbare data der blev 
indsamlet d. 16. september, er der dog intet der taler for at pH skulle have ændret sig væsentligt 
fra den første målerunde til den anden. 
 
Tabel 28. pH-, ilt- og temperaturdata for hver af de fire strækninger på Ledreborg Å hvor der også er lavet habitathydraulisk-
modellering. Målingerne er foretaget mellem kl. 03 og 06 på datoerne d. 5. juli og 16. september 2005. pH-måleren svigtede 
ved målinger d. 16. september, angivet med ’-’ ved de profiler hvor der derfor ikke blev foretaget pH-målinger. 
Dato Strækning  1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 4.1 4.2
pH 7.5 7.5 7.5 7.5 7.4 7.8 7.8 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.7 7.7
Ilt (mg/L) 4.93 3.67 3.33 3.03 2.44 6.65 7.05 8.72 8.93 8.22 9.20 8.60 9.04 8.89
05-
07-
2005 Temp. °C 17.8 17.9 18.0 18.0 18.0 16.4 16.4 13.8 13.7 13.6 13.8 13.7 11.1 11.0
pH 7.6 7.5 7.5 7.5 7.4 8.0 - - - - - - - -
Ilt (mg/L) 7.07 5.92 5.40 5.35 4.00 8.30 8.77 9.64 10.03 9.49 10.13 10.10 9.52 9.38
16-
09-
2005 Temp. °C 10.7 10.8 10.9 11.0 11.1 9.5 9.4 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 8.8 8.8
 
Der var til gengæld stor forskel i både temperatur og iltindhold mellem strækningerne i juni. 
Strækning 3 og 4 havde de laveste temperaturer og det højeste iltindhold, mens der på strækning 
1 blev målt de højeste temperaturer (17.8-18.0°C) og det laveste iltindhold (2.44-4.93 mg/l). I 
september var forskellene mellem strækningerne ikke så udtalte som i juli. De højeste 
temperaturer og laveste iltindhold blev stadig målt på strækning 1, mens strækning 3 og 4 igen 
havde de laveste temperaturer og højeste iltindhold.  
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Vandtemperatur ved Lillebro 
Vandtemperaturen ved Lillebro (Figur 25) toppede i juli med en månedsmiddeltemperatur på 
18.1°C mens maksimumtemperaturen i både maj, juni og juli var næsten 23°C. 
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Figur 25. Udvikling i vandtemperatur ved Lillebro (strækning 1). Punkterne angiver 
månedsmiddel-temperatur, mens stregerne angiver maksimum- og minimumtemperatur i 
den pågældende måned.  
 
Juli havde også flest døgn med en maksimal vandtemperatur over 19, 20 og 21°C (Tabel 29). 
 
Tabel 29. Antal dage den maksimale 
vandtemperatur var højere end eller lig med 19, 
20 og 21°C ved Lillebro i 2005. 
Måned \ Temperatur ≥19°C ≥20°C ≥21°C
Maj 7 6 4
Juni 14 10 5
Juli 16 12 7
 
I den anden ende af skalaen havde januar 2006 den laveste middeltemperatur med 0.6°C og 
minimumstemperaturen var i alle måneder fra november til marts 0°C. Døgnets 
minimumtemperatur når for første gang i efteråret under 4°C den 19. oktober, men først næsten 
en måned senere når døgnets middeltemperatur under 4°C. 
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4.5 Habitathydraulisk modellering af Ledreborg Å 
 
Vandføring og vandstand 
Der er blevet lavet yderligere målinger af vandføring og vandstand i forhold til den hydrauliske 
model der blev brugt i Clausen et al. (2006). De 14 nye Q-h relationer til den hydrauliske model 
for alle strækninger kan ses i Appendiks 6. Q-h relationerne opnåede korrelationskoefficienter 
mellem 0.7 og 0.93. En detaljeret gennemgang af den opstillede hydrauliske model findes i 
Clausen et al. (2006). 
 
Hydraulisk sensitivitet 
I dette afsnit bliver simuleringer af udvikling i WUA og maksimal-WUA fra den til dette projekt 
og Clausen et al. (2006) opstillede RHYHABSIM-model for Ledreborg Å sammenlignet med 
simuleringer fra den af Thorn & Conallin (2004) opstillede RHYHABSIM-model for Ledreborg 
Å for at estimere RHYHABSIM-modellens hydrauliske sensitivitet. 
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Figur 26. Habitathydraulisk simulering af udvikling i habitatarealet (WUA) for yngel, juvenile, voksne og gydende ørred samt 
ørredføde i Ledreborg Å. De to studier har brugt samme software (RHYHABSIM) og de samme habitategnethedskurver (HSC) 
men de hydrauliske data er indsamlet forskellige steder i åen og på to forskellige måder; Habitat Mapping (øverst) og 
Representative Reach (nederst). Representative Reach resultater er fra Thorn & Conallin (2004). Anvendt til modellering er 
HSC’er for yngel, juvenile og gydende ørred fra Lund (1996), HSC for voksne ørred fra DMU/DFU (Pedersen et al. 2005) og 
HSC for ørredføde fra Waters (1976). Begge modelleringer inkluderer kun vanddybde og vandstrømshastighed. 
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På trods af at der anvendes de samme HSC’er ved begge modelopsætninger er der dog forskel 
på simuleringerne af det vægtede habitatareal (WUA). Rækkefølgen for hvornår de forskellige 
WUA-kurver topper, er den samme ved begge modelopsætninger (Figur 26), men WUA-kurverne 
fra denne undersøgelse topper ved lavere vandføringer og opnår lavere WUA end WUA-kurverne 
fra Thorn & Conallin’s (2004) modelopsætning (Tabel 30).  
 
Tabel 30. Sammenligning af habitathydrauliske simuleringer for hvornår det maksimale vægtede habitatareal (WUA) 
opnås ved dette studie og Thorn & Conallin (2004). Vandføringen (m3/s) ved maksimal WUA står øverst, 
vandføringen (m3/s) når WUA er 90 % af det maksimale står i parentes og det maksimale WUA (m2/m) er markeret 
med fed. Modelleringerne af WUA inkluderer kun vandstrømshastighed og vanddybde. 
Metode \ organisme Yngel Juvenil Voksen Gydende Føde 
Habitat Mapping 0.06  
(0.015-0.165) 
2.065 
0.1  
(0.05-0.195) 
1.49 
0.155-0.17  
(0.1-0.32)  
0.169 
0.2  
(0.15-0.27)  
0.681 
0.315-0.335  
(0.215-0.57)  
1.129 
Representative Reach 
 
0.125-0.13  
(0.04-0.28)  
2.156 
0.19  
(0.09-0.28)  
2.005 
0.21  
(0.11-0.405)  
0.3 
0.295-0.305  
(0.22-0.4)  
0.986 
0.635-0.645  
(0.405-0.925)  
1.479 
  
I forhold til de optimale vandføringer topper Thorn & Conallin’s (2004) WUA-kurver for 
ørredyngel, juvenile ørred og ørredføde ved vandføringer der er 90-113 % (67.5 l/s – 320 l/s) 
højere end WUA-kurverne fra modelopsætningen til denne undersøgelse.  På trods af at Thorn & 
Conallins (2004) WUA-kurver topper ved højere vandføringer er de relative forskelle i det 
maksimale WUA (5-35 %) ikke lige så høje. 
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Økologisk sensitivitet 
For at teste RHYHABSIM-modellens økologiske sensitivitet er simuleringer af udvikling i WUA 
og maksimal WUA sammenlignet i dette afsnit ved brug af den samme hydrauliske 
modelopsætning, men med fire forskellige HSC’er for juvenile ørred. 
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Figur 27. Habitathydraulisk simulering af udvikling i habitatarealet (WUA) for juvenile 
ørred i Ledreborg Å ved brug af fire forskellige habitategnethedskurver (HSC): en 
stedsspecifik HSC for Ledreborg Å (Ledreborg Å), en generel for Danmark (Komb.), en 
generel for Sjælland (Lund 1996) og en generel for England (Dunbar et al. 2001). 
 
Der er relativt stor forskel på de fire WUA-kurver i forhold til størrelsen af det maksimale 
WUA og i forhold til ved hvilken vandføring det maksimale WUA opnås (Figur 27). Ved 
modelopsætning med de ikke-stedsspecifikke HSC’er opnås det maksimale WUA ved 
vandføringer der er 117-436 % (35 l/s – 152.5 l/s) højere end ved simulering med den 
stedspecifikke HSC og det maksimale WUA der opnås med den stedsspecifikke HSC er mindre 
end hvad der opnås med de andre HSC’er, dog kun lidt mindre end hvad der opnås med HSC’er 
fra Dunbar et al. (2001) (Tabel 31). 
 
Tabel 31. Sammenligning af habitathydrauliske simuleringer for hvornår maksimal WUA opnås ved 
brug af forskellige habitategnethedskurver (HSC’er) for juvenile ørred. Tal udenfor parentes er 
vandføring i m3/s og tal inden i parentes er maksimal vægtet anvendeligt areal (WUA) i m2/m. 
Modelleringen inkluderer kun habitategnethed for vandstrømshastighed og vanddybde. 
HSC Ledreborg Å Komb. Lund (1996) Dunbar et al. (2001) 
Vandføring  
(WUA) 
0.035  
(0.784) 
0.065  
(1.268) 
0.1  
(1.49) 
0.18-0.195  
(0.817) 
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Habitatkvalitet af strækninger og af Ledreborg Å 
For at estimere forskellen i fysisk habitatkvalitet, udtrykt som WUA, på de forskellige 
strækninger for forskellige livsstadier er der i det følgende afsnit lavet en sammenligning af den 
simulerede udvikling i WUA og den maksimale WUA for de fire livsstadier af ørred (yngel, 
juvenil, voksen og gydende) samt ørredføde på hver af de fire strækninger og for Ledreborg Å 
som helhed. 
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Figur 28. Habitathydraulisk simulering af udvikling i 
habitatarealet (WUA) for yngel (Lund 1996), juvenile 
(Ledreborg Å), voksen (Pedersen et al. 2005) og gydende 
ørred (Lund 1996), samt ørredføde (Waters 1976) på hver 
af de fire strækninger i Ledreborg Å samt for hele 
Ledreborg Å. Modelleringen inkluderer kun 
habitategnethed for vandstrømshastighed og vanddybde. 
 
I forhold til at opnå den maksimale WUA ved så lav vandføring som muligt opnår strækning 
1 den bedste kvalitet for gydende ørred, strækning 2 for juvenile og voksen ørred, strækning 3 
for ørredføde, mens strækning 4 opnår den bedste kvalitet for yngel (Tabel 32). Da WUA-kurven 
for juvenile ørred på strækning 2 topper i en spids ved 5 l/s og falder brat igen, er strækning 3 i 
stedet valgt som bedste strækning for de juvenile ørred i forhold til at opnå maksimal WUA ved 
så lav vandføring som mulig. 
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Tabel 32. Sammenligning af hvornår det maksimale vægtede habitatareal (WUA) for ørredyngel, juvenile, ældre og 
gydende ørred (bioindikatorer), samt ørredføde opnås på hver strækning (1-4) der er lavet habitathydraulisk 
modellering samt for den samlede strækning.  Tal udenfor parentes er vandføring i m3/s og tal inden i parentes er 
WUA i m2/m. Modelleringen inkluderer kun habitategnethed for vanddybde og vandstrømshastighed. De tal der er 
markeret med fed angiver hvilken strækning der opnår den højeste WUA for en given bioindikator (indenfor 
parentes) og hvilken strækning der ved den laveste vandføring opnår maksimal WUA for en given bioindikator 
(udenfor parentes). I forhold til at opnå maksimal WUA for juvenile ørred ved så lav vandføring som mulig er 
strækning 3 markeret i stedet for 2. 
Strækning Stræk 1 Stræk 2 Stræk 3 Stræk 4 Samlede stræk 
Yngel (Lund 1996) 0.08  
(2.419) 
0.15 
(1.875) 
0.065  
(2.377) 
0.025 
(1.876) 
0.06 
(2.065) 
Juvenile ørred (Ledreborg Å) 0.045 
(1.119) 
0.005 
(0.821) 
0.035 
(0.948) 
0.04 
(0.65) 
0.035 
(0.784) 
Voksen ørred (Pedersen et al. 
2005) 
1.000 
(0.196) 
0.135-0.140 
(0.282) 
0.160-0.235 
(0.031) 
1.000 
(0.007) 
0.155-0.170 
(0.169) 
Gydende ørred (Lund 1996) 0.195 
(1.144) 
0.215-0.220 
(0.225) 
0.210-0.215 
(1.000) 
1.000 
(0.621) 
0.2 
(0.681) 
Ørredføde (Waters 1976) 0.33 
(1.276) 
0.6 
(1.212) 
0.3 
(1.600) 
1.000 
(0.932) 
0.315-0.335 
(1.129) 
 
I forhold til at opnå så høj WUA som muligt opnår strækning 1 den højeste fysiske 
habitatkvalitet for yngel, for juvenile og gydende ørred, mens strækning 2 opnår højeste kvalitet 
for ældre ørred og strækning 3 for ørredføde.  
Der er således sammenfald mellem den bedste kvalitet defineret i forhold til laveste 
vandføring og højeste fysiske habitatkvalitet defineret i forhold til størrelsen af WUA på 
strækning 1 for de gydende ørred, på strækning 2 for de ældre ørred og på strækning 3 for 
ørredføde. 
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4.6 Kombination af oplandsmodel og habitathydraulisk model 
 
Ved at sammenligne den observerede vandføring for perioden 1998-2002 og vandføringerne fra 
NAM-scenariet hvor der ikke er grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å med det 
simulerede tilgængelige habitatareal (WUA) for de fem bioindikatorer kan det 
grundvandsindvindingens påvirkning på bioindikatorerne estimeres. Da grundvandsindvindingen 
har størst relativ påvirkning på de laveste vandføringer og tidligere undersøgelser af Langvad Å-
systemet peger på at det er de laveste vandføringer der er mest begrænsende for ørredernes 
levevilkår (f.eks. Henriksen 2000), er der her fokuseret på vandføringer ≤medianvandføringen. 
 
Grundvandspåvirkning på ørred og ørredføde 
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Figur 29. Resultater fra habitathydraulisk simulering af 
udvikling i det vægtede habitatareal (WUA) for ørredyngel, 
juvenile, voksen og gydende ørred, samt ørredføde for hele 
Ledreborg Å, kombineret med årlig, sommer og vinter 
døgnmiddelvandføringsstatistik for den observerede 
vandføring (sort) og NAM-scenariet (pink) i perioden 1998-
2002. 
 
Kombinationen af de observerede vandføringer i 1998-2002 og det opstillede NAM-scenario 
for samme periode med WUA-kurverne for de fem bioindikatorer tyder på at ørredyngel, voksen 
ørred, gydende ørred og ørredføde er negativt påvirket af grundvandsindvindingen da WUA for 
disse ville være højere ved de 50 % laveste vandføringer hvis der ikke var grundvandsindvinding 
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i oplandet (Figur 29 og Tabel 33). Umiddelbart er de juvenile ørred de eneste som ikke er 
negativt påvirket af grundvandsindvindingen. Hvis der ikke var grundvandsindvinding ville 
vandføringer der er ≤medianvandføringen opnå lavere WUA for juvenile ørred end hvis der var 
grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å. 
 
Tabel 33.  Relativ WUA ved vandføringer ≤medianvandføring i forhold til den maksimale WUA i 
Ledreborg Å for hver bioindikator, under de faktiske forhold fra 1998-2002 og under NAM-
scenariet for 1998-200 hvor der ikke er grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å. Relativ 
WUA for gydende ørred er kun defineret for vinterperioden da ørred i Ledreborg Å gyder om 
vinteren og for ørredyngel er den ikke defineret for vinteren da ørrederne på dette tidspunkt af året 
har opnået en længde tilsvarende juvenile ørred. 
Periode Årlig Sommer (1/5-30/9) Vinter (1/11 – 28/2) 
Bioindikator Observeret Scenario Observeret Scenario Observeret Scenario
Yngel  84 - 100 91 - 100 84 – 97 99 – 100 - - 
Juvenil 79 -100 71 - 99 91 - 100 86 – 99 69 – 92 65 – 81 
Voksen 20 - 91 59 - 100 20 – 49 59 – 83 75 – 100 90 – 100 
Gydende - - - - 23 – 100 52 – 100 
Ørredføde 0 - 56 20 - 80 0 – 12 20 – 46 36 - 89 54 – 99 
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5 – Diskussion 
 
Målet med denne undersøgelse har været at vurdere grundvandsindvindingens påvirkning på 
vandføringen og den økologiske tilstand i Ledreborg Å. Tilgangen til problemstillingen har været 
interdisciplinær, hvorfor den følgende diskussion inkluderer klassiske fagområder som 
hydrologi, geografi, biologi og økologi. Bindeleddet i mellem disse klassiske fagområder er 
forståelsen af vandløbet som økosystem, med fokus på vandets kvantitet og de fysiske forhold i 
vandløbet. Den interdisciplinære og systemøkologiske tilgang til problematikken er særlig 
interessant i forhold til Vandrammedirektivets krav til holistisk forvaltning af 
ferskvandsressourcen. 
En stor del af dette projekt har omhandlet modellering af økosystemet vandløbet, hvilket har 
betydet, at der er anvendt tre forskellige modeller i undersøgelsen. En vigtig del af alle 
undersøgelser, der inkluderer modellering, burde være evaluering af de anvendte modeller, 
hvilket derfor vil fylde en del af denne diskussion. Evaluering og metodekritik vil efterfølgende 
blive anvendt til at opstille anbefalinger til fremtidige undersøgelser af samme art som dette 
speciale. 
Selve diskussionen er opdelt i fire afsnit, der relaterer til de fire arbejdsspørgsmål fra 
indledningen.  
 
5.1 Grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen 
 
Vandføringen i vandløb er påvirket af klimatiske forhold, af hydrologiske processer på 
oplandsniveau, af jordbunds- og geologiske forhold, og ikke mindst af menneskelige 
påvirkninger som grundvandsindvinding og dræn. I denne undersøgelse blev der lagt vægt på 
grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen, og hvilken vandføring der ville opnås, 
hvis der ikke var grundvandsindvinding i oplandet. Dette vil der blive fokuseret på i denne del af 
diskussionen, sammen med en evaluering af den opstillede NAM-model. 
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5.1.1 Klimaet og grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen i 
Ledreborg Å 
 
I oplandet til Ledreborg Å er det hovedsageligt nedbør og referencefordampning, der har størst 
påvirkning på afstrømningen fra oplandet og vandføringen i Ledreborg Å. 
Referencefordampningen har størst påvirkning på variationen i døgnmiddelvandføringen og 
månedsafstrømningen, hvor dage og måneder med høj referencefordampning er forbundet med 
lav døgnmiddelvandføring og månedsafstrømning. Denne sammenhæng passer sammen med, at 
den gennemsnitlige døgnreferencefordampning i sommerperioden er 2.3 mm højere end om 
vinteren, mens den gennemsnitlige døgnnedbør kun er 0.3 mm højere, hvilket resulterer i mindre 
vand til vandløbsafstrømning.  
Forskellen mellem den månedlige nedbørsmængde og referencefordampning har også stor 
påvirkning på variationen i afstrømningens størrelse. Således vil måneder med større nedbør end 
referencefordampning have større afstrømning, end måneder hvor det modsatte er tilfældet. Dette 
kan også ses i forhold til vandbalancen i sommerperioden, hvor den gennemsnitlige daglige 
referencefordampning var større end nedbøren, mens der var overskud på vandbalancen om 
vinteren, hvor referencefordampningen var mindre end nedbøren. Resultatet af dette simple 
regnestykke kan ses på afstrømningens størrelse, hvor den gennemsnitlige daglige afstrømning er 
lavere om sommeren end om vinteren. 
Den årlige nedbørsmængde er styrende for variationen i den årlige maksimumvandføring, og 
det tyder også på, at nedbørsmængden er styrende for variationen i den årlige afstrømning. 
Således vil år med meget nedbør have større maksimumvandføring og større afstrømning end år, 
med lidt nedbør. Desuden tyder det på, at størrelsen af referencefordampningen har en positiv 
påvirkning på maksimumvandføringen. Umiddelbart var dette ikke ventet. Det kan eventuelt 
hænge sammen med varme og våde vintre, hvor fordampningen vil være højere, og hvor der vil 
være større afstrømning, da vandet ikke fryser til is, og dermed ikke opmagasineres midlertidigt. 
Ligesom i oplandet til Ledreborg Å, fandt Müller-Wohlfeil et al. (2001; 2003) i to studier af 
danske oplande, at den årlige nedbør er den mest forklarende faktor for variationen i den årlige 
afstrømning.  
Det tyder på, at størrelsen af grundvandsindvindingen er styrende for variationen i den årlige 
minimumsvandføring, da år med høj grundvandsindvinding har en tendens til lavere 
minimumvandføring end år med lav grundvandsindvinding. Ligeledes tyder det på, at størrelsen 
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af referencefordampningen også påvirker minimumsvandføringen negativt. Da de to faktorer 
sandsynligvis supplerer hinanden, vil der i år med høj grundvandsindvinding og høj 
referencefordampning være stor risiko for lav vandføring og eventuelt udtørring af vandløbet. 
Den udførte korrelationsanalyse betragter kun de tre faktorer; nedbør, referencefordampning 
og grundvandsindvindings, påvirkning på afstrømningen fra Ledreborg Å, men det er ikke de 
eneste faktorer, der påvirker variationen i afstrømningen fra et opland. Den aktuelle fordampning 
er betinget af referencefordampningen og af arealdækket (Plauborg et al. 2002), der 
sandsynligvis også vil være forklarende for variationen i afstrømningen. De oplandsspecifikke 
ændringer i arealdækket for perioden 1987-2002 kendes ikke, men tal fra Danmarks Statistik 
(2006) viser, at udbredelsen af de anvendte afgrødetyper har ændret sig i hovedstadsregionen, og 
der er sket et fald i produktionsarealet, hvilket kan have påvirket størrelsen af den aktuelle 
fordampning. 
 
5.1.2 Evaluering af NAM-modelopsætningen for oplandet til Ledreborg Å  
 
NAM-modellen forventes at være bedre til at simulere afstrømning i mindre og homogene 
oplande end i store heterogene oplande (Bøgestrand 2000). Derfor skulle NAM-modellen have 
gode forudsætninger for at simulere afstrømningen i Ledreborg Å, da oplandet er forholdsvis 
homogent, især underjorden, og oplandet kun er 27.47 km2. En lumped-conceptual model som 
NAM-modellen vil blive kalibreret bedst på et opland, hvor forholdene er stabile (DHI 2004). 
Forholdene har ikke været stabile i oplandet til Ledreborg Å. Klimatisk variation, ændret 
arealanvendelse, ændret grundvandsindvinding og andre (menneskelige) ændringer i oplandet, 
der vil påvirke vandbalancen, er med til at besværliggøre et perfekt fit af NAM-modellen. 
 
Fit af simuleret til observeret 
Ud fra de opstillede kriterier i Henriksen et al. (2003b) simulerer NAM-modelopsætningen den 
overordnede variation i vandføringen i Ledreborg Å og den overordnede vandbalance i oplandet 
tilfredsstillende for både kalibreringsperioden (r2 = 0.613, R2 = 0.544, Fbal = -2.6 % og 
vandbalancefejl 0.1 %) og testperioden (r2 = 0.789, R2 = 0.787, Fbal = 4.1 % og vandbalancefejl 
1.9 %). I forhold til den observerede vandføring i perioden 1998-2002 simulerer scenarioet 
”Ingen-grundvandsindvinding” variationen i vandføringen tilfredsstillende (R2 = 0.679). 
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Ved udvikling og opsætning af DK-modellen fandt Henriksen et al. (2003b), at 
nordsjællandske oplande opnåede R2-værdier på -1.6 til 0.78 for 1998-modelopsætningen og 
0.56 til 0.87 for 2001b-modelopsætningen af DK-modellen. For de nordsjællandske oplande blev 
der for vandbalancen opnået Fbal-værdier på -19 % til +14 % (Henriksen et al. 2003b). I forhold 
til de mindre oplande (25-36 km2) i DK-modellen blev der opnået R2-værdierne på 0.68 til 0.83 
for 2001b-modelopsætningen af DK-modellen, og Fbal-værdierne var for de samme oplande -9 % 
til +3 % (Henriksen et al. 2003b). I Kronvang et al. (2000a) opnåede den opstillede NAM-model 
r2-værdi på 0.63 og 0.74 og vandbalancefejl på + 4.7 % og + 4.8 % i forhold til de observerede 
afstrømninger. Ved NAM-oplandsmodellering fandt Pedersen & Kronvang (1999), at de mindre 
oplande opnåede R2-værdier på 0.7-0.94. 
Ved sammenligning med de opnåede R2-værdier og Fbal-værdier i DK-modellen for oplande, 
der ligner Ledreborg Å, og for lerede oplande, der er lavet oplandsanalyse for, må den 
overordnede simulering af vandføringen siges at være tilfredsstillende. Dog er der inden for 
kalibreringsperioden år, hvor simuleringen af vandføringen er dårlig (1991) og meget dårlig 
(1996 og 1997). Specielt 1997 gav store problemer både med hensyn til vandføringssimulering 
(r2 og R2) og afstrømningssimulering (Fbal og %-afvigelse), hvilket sandsynligvis hænger 
sammen med at både 1996 og 1997 var meget tørre år, og at vandføringen i 1997 derfor 
responderede mindre på nedbøren end forventet (Windolf et al. 1998). Ved sammenligning af 
R2-værdier fra kalibreringsperioden og testperioden med den observerede afstrømning ved 
Lillebro tyder det på, at den opstillede NAM-model indenfor hver af de to perioder er bedre til at 
simulere variationen i vandføringen for år med høj afstrømning (1994, 1995, 1999 og 2002) end 
med lav afstrømning (1996, 1997, 2000 og 2001).  Derudover tyder det på, at den opstillede 
model har problemer med at simulere vandføringsekstremer som meget lav vandføring og meget 
høj vandføring. Dette kan ses ved at modelopsætningen i nogle somre simulerer ingen 
vandføring når de observerede vandføringer bliver meget lave, og at modelopsætningen ikke 
simulerer lige så høje maksimumvandføringer, som der blev observeret. 
Pedersen & Kronvang (1999) fandt, at i sommerperioder, hvor vandføringen bliver lav og 
mange små oplande mister kontakten med grundvandsmagasinet, blev NAM-simuleringen af 
afstrømningen dårligere end resten af året. Desuden blev det konstateret, at vandbalancefejlen 
ofte var højere i tørre år end normalt, hvilket især var udpræget i lerede oplande, da lerede 
oplande har dårligere kontakt med grundvandet end sandede oplande (Pedersen & Kronvang 
1999). Pedersen & Kronvang (1999) fandt således de største vandbalancefejl ved simulering af 
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vandføring i 1996 og 1997, hvor de opstillede NAM-modeller simulerede op til næsten 100 % 
for høj afstrømning for lerede oplande. Det blev vurderet, at en af grundene til fejlsimuleringen i 
sommerperioden, er, at NAM-modellen ikke kan tage højde for at grundvandsmagasinet svinder 
ind, da modellen ikke er rummeligt distribueret, hvilket medfører at grundvandsafstrømningen 
simuleres for høj. 
Udover at oplandet til Ledreborg Å er domineret af ler, der har indflydelse på hvor godt et fit 
af afstrømningen, der kan opnås i tørre år, er oplandet også forholdsvis lille. På trods af at NAM-
modellen skulle være bedst til simulering af forholdene i små oplande, fandt Pedersen & 
Kronvang (1999), at små oplande opnåede lavere R2-værdier end store oplande. Således er det 
muligt at fittet af simuleringen også er hæmmet af Ledreborg Å oplandets størrelse. 
 
Kalibreringsmetode 
Det er umuligt at opnå en perfekt tilpasning af alle kalibreringskriterier. Derfor vil det ofte være 
nødvendigt at lave en afvejning af hvilke kriterier, der er vigtigst ved kalibrering af modellen 
(DHI 2004). Ved opsætning af NAM-modellen til oplandet for Ledreborg Å blev det valgt at 
fokusere på god overensstemmelse mellem den gennemsnitlige simulerede og observerede 
afstrømning (vandbalance) og på god overensstemmelse mellem simuleret og observeret 
afstrømningsvariation (god form af afstrømningskurven). Denne prioritering har sandsynligvis 
påvirket simuleringen af ekstremvandføringer (minimum- og maksimumvandføringer), og de 
kalibrerede modelparametre. Det blev forsøgt at kalibrere modellen til minimumsvandføringer 
<10 l/s, men det gav dårligere fit af variationen i vandføringen og yderligere fejl på 
vandbalancen.  
 
Modelparametre 
De kalibrerede modelparametre skal dække over en lang række af variationer fra år til år. Fra 
ændringer i klimatiske forhold, til ændringer i grundvandsindvinding og arealdække. 
Modelparametrene er semi-empiriske og konceptuelle, og er derfor ikke umiddelbart 
sammenlignelige med de parametre, der er estimeret ved analyse af oplandet til Ledreborg Å. 
Ved sammenligning mellem modellens kalibrerede parametre og oplandsanalysens estimerede 
værdier vil det være muligt at lokalisere de kalibrerede parametre, som afviger meget fra de 
estimerede parametre, og som muligvis er med til at tilføre modellen svagheder ved at 
overkompensere for fejl i for eksempel inputdata eller modelkonstruktion. 
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Rodzonekapaciteten (RZK) i oplandet blev vurderet til mellem 90 mm og 155 mm, og da 
Lmax-værdien, som regel er lige så stor som RZK (DHI 2004), er den kalibrerede Lmax 
muligvis lav (101 mm), men er ikke urealistisk.  
Umax er som regel cirka 10 % af Lmax. Den kalibrerede Umax (14.2 mm) er cirka 14 % af 
Lmax, men er ikke urealistisk høj i forhold til typiske Umax-værdier (10-20 mm) (DHI 2004).  
CQOF er vigtig i forhold til hvornår der simuleres overfladisk afstrømning, og forventes at 
være høj for lerede oplande. I forhold til dette og i forhold til at det vurderes, at CQOF sjældent 
afviger meget fra 0.5 (Kronvang et al. 2000a), er den kalibrerede CQOF lav (0.143). En lav 
CQOF er typisk for sandede oplande (DHI 2004), og for modelopsætningen betyder det, at 
vandet let infiltrerer jorden til overflademagasinet i stedet for at strømme af på jordoverfladen. 
CKIF-værdien har sjældent stor betydning for modelopsætningen (Kronvang et al. 2000a), 
men er med til at time den simulerede vandføring. Den kalibrerede CKIF er lav (270.9 timer) i 
forhold til de anbefalede værdier fra NAM-manualen (500-1000 timer) (DHI 2004). Da jorderne 
i Ledreborg Å oplandet er domineret af lerjorder, forventes dræningsintensiteten i oplandet at 
være høj, hvilket kan være med til at reducere CKIF. 
TIF-værdien er meget lav (0.0436) i forhold til de anbefalede værdier for danske oplande 
(0.4-0.6) (Kronvang et al. 2000a). Det medfører, at der kun skal lidt nedbør til før 
modelopsætningen simulerer intermediær afstrømning. Den forholdsvis lave Lmax og meget 
lave TIF resulterer i, at der forholdsvis hurtigt vil ske intermediær afstrømning. Ved 
modelopsætningen i denne undersøgelse betyder det blandt andet, at den intermediære 
afstrømning er den dominerende afstrømningskomponent.  
Den kalibrerede TOF er meget høj (0.673) i forhold til den kalibrerede TIF, men kun lidt 
højere end de typiske værdier for danske oplande (0.4-0.6) (Kronvang et al. 2000a). Det betyder, 
at rodzonemagasinet skal være fyldt forholdsvis meget op, for at modellen simulerer overfladisk 
afstrømning. Da rodzonen kun skal være fyldt forholdsvis lidt op, før modellen simulerer 
intermediær afstrømning, vil det kun være i tilfælde, hvor nedbørsintensiteten er meget høj, at 
der bliver simuleret overfladisk afstrømning. Det betyder blandt andet, at modelopsætningen 
sjældent simulerer overfladisk afstrømning, og at overfladisk afstrømning kun repræsenterer 
cirka 2.5 % af den samlede simulerede afstrømning. 
Dræningsforholdene i oplandet kan påvirke afstrømningsforholdene således, at det kan være 
svært at skelne overfladisk afstrømning og intermediær afstrømning (Kronvang et al. 2000a). Da 
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det vurderes at dræningsintensiteten er høj i oplandet til Ledreborg Å, er det muligt, at det er en 
af grundene til den lave TIF og forholdsvis høje TOF. 
Den kalibrerede TG (0.023) er lav i forhold til de anbefalede værdier (0.4-0.6).  
Hvorvidt Carea er forskellig fra 1 er svært at vurdere. Generelt vides der kun lidt om forholdet 
mellem grundvandsopland og nedbørsopland i Danmark (Pedersen & Kronvang 1999). De 
topografiske forhold og dræn på tværs af grænserne mellem Ledreborg Å oplandet og 
nabooplandene kan være med til at ændre forholdet. Müller-Wohlfeil et al. (2003) fandt, at 
forholdet mellem grundvandsopland og nedbørsopland ikke var vigtigt i deres empirisk baserede 
model. 
Den anvendte Sy-værdi (0.1) passer overens med de typiske værdier for samme type jord 
(FK3 og FK4) i Kronvang et al. (2000a) og for lerede jorder i NAM-manualen (DHI 2004). Ud 
fra kendskabet til jordbundsforholdene i oplandet til Ledreborg Å blev Sy-værdien estimeret til 
en værdi mellem 0.209 og 0.273, men ved anvendelse af højere Sy-værdier end 0.1, blev der kun 
opnået dårligere fit. 
 
Fordelingen af afstrømningskomponenter 
Modelopsætningen simulerer, at den intermediære afstrømning er den dominerende 
afstrømningskomponent både i kalibreringsperioden (81.4 %) og testperioden (77 %), men også 
ved scenarioet (56.1 %).  
I lerede oplande på Sjælland og øerne vil grundvandstilstrømningen ofte kun udgøre en 
mindre del af den samlede afstrømning (Kronvang et al. 2000b). Den intermediære afstrømning 
vil udgøre en stor del af den samlede afstrømning, både i form af drænafstrømning, som er 
hyppig i lerede oplande, og som en hurtig grundvandskomponent (Kronvang et al. 2000b). Den 
intermediære afstrømning vil i lerede oplande have en stor tidslig variation i form af forholdsvis 
hurtig afstrømning til vandløbet igennem makroporer, sprækker og dræn (Kronvang et al. 2000a) 
og i form af en forholdsvis langsom afstrømning, også kaldet ”hurtig grundvandsafstrømning”, 
selv om vandet ikke kommer fra grundvandsmagasinet. I nogle tilfælde kan der være tale om 
forskellige definitioner af de forskellige afstrømningskomponenter. Således anvender Andersen 
et al. (2001) kombinationen af NAM-modellens baseflow og interflow (BF + IF) som udtryk for 
grundvandstilstrømningen til vandløbet. 
Pedersen & Kronvang (1999) fandt, at den overfladiske afstrømning i gennemsnit udgjorde 36 
% (cirka 27-51 %), den intermediære afstrømning 21 % (cirka 0-35 %) og 
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grundvandsafstrømningen i gennemsnit 43 % (cirka 25-60 %) af den samlede afstrømning i 
lerede oplande. I Bøgestrand (2000) udgjorde den overfladenære afstrømning (den intermediære 
afstrømning) i lerede oplande i gennemsnit 128 mm (63 % af den samlede afstrømning) og 
grundvandstilstrømningen i gennemsnit 72 mm fra 1989-1999. Grant et al. (2005) opdelte 
afstrømningen i en hurtig, mellem-hurtig og langsom afstrømningskomponent, der udgjorde 
henholdsvis 36-49 %, 11-22 % og 40-48 % af den samlede afstrømning i lerede oplande (LOOP 
1, 3 og 4). Ved Odense Å var den intermediære afstrømning dominerende med 73-77 % af den 
samlede afstrømning (Dahl et al. 2005) og Kronvang et al. (2000b) fandt ligeledes, at den 
overfladenære afstrømning udgjorde cirka 63 % af den samlede afstrømning.  
På baggrund af sommervandføringen i perioden 1996-2001 vurderede Roskilde Amt (2003), 
at grundvandsafstrømningen (baseflow) ved Lillebro var i størrelsesordenen 6.6 mm-12 mm per 
år. Baseret på afstrømningen for hele året i samme periode (både kalibreringsperiode og 
testperiode) estimerer den opstillede NAM-model at grundvandstilstrømningen i gennemsnit er 
12.1 mm per år, hvor grundvandsafstrømningen er langt mindre i sommerperioden. 
Det er muligt, at den opstillede NAM-model for Ledreborg Å-oplandet simulerer 
afstrømningen ”for godt”. På trods af at modellen simulerer variationen i afstrømningen fra 
Ledreborg Å og vandbalancen tilfredsstillende, har nogle af de kalibrerede modelparametrene 
opnået værdier, der er usandsynlige under danske forhold. I kalibreringen af modellen var 
målene at simulere den overordnede vandbalance og variationen i vandføringen så godt som 
muligt. På trods af, at der indgår to ekstremt tørre år i kalibreringsperioden (1996 og 1997), blev 
der opnået et acceptabelt fit mellem den simulerede vandføring og den observerede vandføring. 
 
5.1.3 Grundvandsindvindingens påvirkning på de hydrologiske 
komponenter i NAM-modellen 
 
Modelopsætningen forudsiger, at hvis der ikke havde været grundvandsindvinding i oplandet til 
Ledreborg Å, ville den eneste væsentlige ændring i vandbalance være højere grundvands-
tilstrømning til vandløbet og dermed også højere samlet afstrømning. Stigningen i 
grundvandstilstrømningen ville stort set svare til reduktionen i grundvandsindvindingen. Det må 
derfor betyde, at grundvandstilstrømningen til Ledreborg Å er den afstrømningskomponent, der 
påvirkes mest af grundvandsindvindingen, og at grundvandstilstrømningen til Ledreborg Å vil 
være større, hvis der ikke er grundvandsindvinding i oplandet. Modelopsætningen forudsiger 
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ingen ændring i aktuel fordampning, ingen ændring i perkolation til grundvandet og ingen 
ændring i overfladisk eller intermediær afstrømning, hvis der ikke havde været 
grundvandsindvinding. 
At grundvandstilstrømningen påvirkes af grundvandsindvinding virker umiddelbart logisk, da 
det er fra grundvandsmagasinerne, at vandet indvindes, og at afstrømning fra 
grundvandsmagasin til vandløb dermed reduceres, hvilket også er fundet i flere studier af danske 
vandløb (f.eks. Christensen 1991; Ovesen & Rasmussen 1993; Henriksen & Sonnenborg 2003; 
Roskilde Amt 2003). Hvis hele reduktionen i grundvandsindvindingen kun går til 
grundvandtilstrømning vil grundvandtilstrømningens andel af den samlede afstrømning i 
Ledreborg Å udgøre 42.2 %, en fordeling, der er set i andre lerede danske oplande (Pedersen & 
Kronvang 1999; Grant et al. 2005). Dog virker det mindre sandsynligt, at det er den eneste 
hydrologiske komponent der påvirkes væsentligt af grundvandsindvindingen. I Roskilde Amts 
(2003) undersøgelse af vandbalancen i Ledreborg Å-systemet blev det vurderet at 
grundvandstilstrømningen ved Lillebro steg markant efter reduktion af grundvandsindvindingen 
ved Hule Mølle, men stigningen i grundvandstilstrømningen svarede kun til 8 % af reduktionen i 
grundvandsindvindingen. For det estimerede scenario vil det betyde en stigning i 
grundvandstilstrømningen på kun 5.3 mm per år i forhold til scenarioets simulerede 59.1 mm, og 
grundvandstilstrømningen andel af den samlede afstrømning vil derfor kun være 17.5 %. Det må 
dog anses for et lavt bud på forøgelsen af grundvandsafstrømningen, da det kun var den 
observerede ændring af Roskilde Amt (2003), og det forventes at grundvandsafstrømningen på 
længere sigt bliver større, når grundvandsmagasinerne er fyldt op igen. Forskellen mellem de to 
estimater (42.2 % og 17.5 %) giver dog en god indikation af usikkerheden, der er forbundet med 
at estimere referencetilstanden for grundvandsafstrømningen. 
Den aktuelle fordampning vil være højere end NAM-modellen forudsiger, hvis der ikke var 
grundvandsindvinding. Reduktion eller stop for grundvandsindvinding medfører en stigning i 
grundvandsspejlet (Blicher & Jensen 2005) og følgelig større udbredelse af vådområder og mere 
plantetilgængeligt vand. Større udbredelse af vådområder og større tilgængelighed af vand for 
planterne vil betyde, at den aktuelle fordampning vil være større (Müller-Wohlfeil et al. 2003), 
da det især er mangel på vand, der er begrænsende for den aktuelle fordampning (Blicher-
Mathiesen & Andersen 2002). Større udbredelse af vådområder med større aktuel fordampning 
til følge blev af Roskilde Amt (2003) påpeget som en af konsekvenserne af reduktion af 
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grundvandsindvinding ved Ledreborg Å, om end der ikke blev foretaget en vurdering af, hvor 
meget den aktuelle fordampning var steget. 
Perkolation til grundvandet vil være mindre, hvis grundvandsindvindingen var mindre, da 
grundvandsstanden vil være højere. Ved undersøgelse af vandbalancen ved Tude Å var en 
stigning i perkolationen en af de hovedsagelige ændringer i vandbalancen ved 
grundvandsindvinding (Christensen 1991). Ved Roskilde Amts (2003) undersøgelse af 
vandbalanceændringer i Ledreborg Å-systemet efter reduktion i grundvandsindvindingen blev 
det vurderet, at perkolationen til grundvandet blev reduceret med hvad der svarede til 40 % af 
reduktionen i grundvandsindvindingen, og dermed var det led i vandbalancen, der blev påvirket 
mest ved grundvandsindvinding. Den reelle reduktion i perkolationen vil dog være endnu større, 
når grundvandsmagasinerne er genopfyldt, da Roskilde Amt (2003) vurderede at yderligere 24 % 
af reduktionen i grundvandsindvindingen gik til genopfyldning af grundvandsmagasinerne. Hvis 
der ikke var grundvandsindvinding i oplandet ville perkolationen til grundvandet, derfor være 
væsentlig mindre, svarende til grundvandstilstrømningen til vandløbet og afstrømningen til andre 
oplande.  
En reduktion i perkolationen til grundvandet betyder, at den overfladiske eller intermediære 
afstrømning stiger. Ved undersøgelser af Tude Å var det hovedsageligt den intermediære 
afstrømning, som drænafstrømning, om vinteren, der blev reduceret af grundvandsindvindingen 
(Christensen 1991). Roskilde Amt (2003) fandt at den reducerede perkolation ved Ledreborg Å, 
som følge af reduktionen i grundvandsindvindingen, hovedsageligt resulterede i en stigning i den 
intermediære afstrømning om vinteren, som overfladenære afstrømning. Perkolation til 
grundvandet forekommer kun når nedbøren overstiger referencefordampningen (Ineson & 
Downing 1964), hvilket hovedsageligt sker om vinteren. Da perkolation til grundvandet vil være 
væsentligt mindre, hvis der ikke var grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å, vil den 
intermediære afstrømning være væsentlig større end, når der er grundvandsindvinding ved 
Ledreborg Å. 
Afstrømningen til andre oplande og havet stiger som følge af en forøget grundvandsstand. For 
større oplande estimeres den underjordiske afstrømning, til nabooplande eller havet, til at være i 
størrelsesordenen 10 mm per år, men den kan være væsentligt højere for små oplande højt oppe i 
vandløbssystemet (Andersen et al. 2001). Roskilde Amt (2003) vurderede, at afstrømningen fra 
Ledreborg Å-oplandet til nabooplande og havet steg, med hvad der svarer til 28 % af 
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reduktionen i grundvandsindvindingen. Det vil sige, en forholdsvis stor stigning i en 
afstrømningskomponent, der ikke kommer vandføringen i Ledreborg Å til gode.  
 
5.1.4 Afstrømningens størrelse hvis der ikke var grundvandsindvinding i 
oplandet til Ledreborg Å 
 
Estimering af vandføringens referencetilstand er kompleks og problematisk, da vandløb har 
været påvirket af menneskelige aktiviteter længe før, der blev opsat vandføringsmålestationer 
(Bragg et al. 2005). 
Hvis der ikke havde været grundvandsindvinding forudsiger model-scenarioet at 
vandføringerne i Ledreborg Å, på nær maksimumvandføringen, ville have været væsentlig 
højere. Påvirkningen fra grundvandsindvindingen er relativt størst i perioder, hvor vandføringen i 
forvejen er lav, det vil sige i sommerperioden. Hvis der ikke havde været grundvandsindvinding 
ville sommervandføringerne opnå de relativt største stigninger (120 % for medianvandføring og 
400 % for minimumvandføring), i forhold til vintervandføringerne. Omvendt ville det være 
medianvandføringerne om vinteren, der opnåede den største absolutte stigning (79 l/s), og den 
årlige middelvandføring ville stige 51 l/s. Scenarioet forudsiger, at den gennemsnitlige 
maksimumvandføring ville falde og da minimumvandføringerne samtidig ville stige, vil det 
medføre en reduktion i variationen i vandføringen (Cv). 
Ved vurdering af grundvandsindvindingens påvirkning på afstrømningen i oplandet til 
Simmelbæk vurderede Ovesen & Rasmussen (1993), at det var de laveste vandføringer, der blev 
relativt mest påvirket af grundvandsindvinding, og ved Tude Å (Christensen 1991) var det 
vintervandføringerne, der var påvirket absolut mest af grundvandsindvinding. Roskilde Amt 
(2003) vurderede ligeledes, at effekten af reduktionen af grundvandsindvindingen hovedsageligt 
var en stigningen i middelafstrømningen om vinteren, og at den årlige middelafstrømning på 
lang sigt ville stige 57 l/s. 
Reduktion i maksimumvandføringerne, hvis der ikke var grundvandsindvinding, virker ikke 
plausibel, og må regnes som en del af usikkerheden ved modelopsætningen. Derimod er det mere 
sandsynligt, at maksimumvandføringerne er lidt højere eller har samme størrelse, som hvis der 
var grundvandsindvinding, da variationen i maksimumvandføringerne i høj grad er styret af 
nedbørsintensitet. 
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Da de mindste vandføringer ville være højere, hvis der ikke var grundvandsindvinding og 
maksimumvandføringerne, sandsynligvis ikke ville være anderledes, ville variationen (Cv) i 
vandføringen blive reduceret i forhold til, hvis der var grundvandsindvinding, men ikke så meget 
som modellen forudsiger. 
Modellen overvurderer sandsynligvis grundvandstilstrømningens størrelse og undervurderer 
den intermediære afstrømnings størrelse, hvis der ikke var grundvandsindvinding i oplandet til 
Ledreborg Å. Hvis grundvandstilstrømningen er mindre end modellens forudsigelse, betyder det, 
at minimumsvandføringen i sommerperioden sandsynligvis vil være mindre end scenarioet 
forudsiger, da sommerminimumvandføringen er baseret på grundvandstilstrømningen. 
Vandføringen vil om sommeren i højere grad være baseret på vand, der har været opmagasineret 
i den intermediære zone, og der vil gå længere tid før den intermediære afstrømning stopper om 
sommeren. Derfor vil der være kortere perioder med minimumvandføring om sommeren. 
Vandføringen vil dog reduceres mere end modellen forudsiger og grænsen for hvor lav 
sommervandføringen bliver, hvilket i høj grad er styret af grundvandstilstrømningen, vil være 
lavere end vurderet ud fra scenarioet.  
I forhold til estimering af referencevandføring ved Lillebro i Ledreborg Å ved de drænings- 
og arealdækkeforhold, der var fra 1998-2002, ville sommervandføringerne være de vandføringer 
der opnår den relativt største stigning, hvis der ikke var grundvandsindvinding, mens 
vintervandføringer opnår den største absolutte stigning. En stigning på 37 l/s for den 
gennemsnitlige minimumvandføring i perioden 1998-2002, som modellen forudsiger, er 
muligvis en overestimering af stigningen, mens en stigning på kun 7 l/s (Roskilde Amt 2003) er 
et meget lavt bud på stigningen. Den årlige middelafstrømning er sandsynligvis bedre estimeret i 
og med at scenarioet forudsiger en stigning på 51 l/s, mens Roskilde Amt (2003) vurderede at en 
lignende reduktion i vandindvindingen på lang sigt ville medføre en stigning på 57 l/s. Stigninger 
på 10-30 l/s for minimumsvandføringerne og 50-60 l/s for medianvandføringerne i perioden fra 
1998-2002 må anses som realistiske bud på den årlige referencevandføring. 
Modellen simulerer kun afstrømningens og vandføringens variation ved Lillebro. Under de 
nuværende forhold er den samlede afstrømning højere ved Hule Mølle end ved Lillebro, men 
Hule Mølle lider i højere grad under lav vandføring i sommerperioden. NAM-modellen er 
dermed opstillet for den vandføringsstation, der på nuværende tidspunkt er relativt mindst 
påvirket om sommeren af grundvandsindvindingen ved Hule Mølle. Dette forhold skal tages med 
i den videre vurdering af vandløbets fysiske habitat kvalitet. 
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5.1.5 Metodekritik af NAM-modellering 
 
Ofte kalibreres NAM-modeller ved hjælp af manuel kalibrering, hvilket kræver at brugeren er 
erfaren, da den ellers kan være tidskrævende (Refsgaard & Storm 1996). I denne undersøgelse 
blev der anvendt automatisk kalibrering til kalibrering af NAM-modellens parametre. For at 
opnå den bedste simulering af variationen i vandføringen og den overordnede vandbalance, blev 
modellen kalibreret uden hensyn til de parameterværdier, der var estimeret ved oplandsanalysen. 
De kalibrerede parameterværdier kompenserer så delvist for usikkerheder i inputdata og 
modelstruktur. Denne kalibreringsprocedure kunne forbedres ved stadig at anvende automatisk 
kalibrering, men at indskrænke kalibreringsintervallerne for modelparametrene til værdier der 
ligger tæt på estimaterne fra oplandsanalysen. Derved er der større sandsynlighed for, at de 
kalibrerede parametre opnår realistiske værdier, og at kalibreringen ikke kompenserer for andre 
usikkerheder som for eksempel usikkerheder i inputdata. 
Som inputdata til denne model blev der anvendt nedbør og referencefordampning fra to 
klimastationer, hvoraf det kun er den ene (Ledreborg), der ligger i oplandet. Det er forsøgt at 
korrigere data fra de to stationer i forhold til hinanden, således at der ikke opstår en systematisk 
usikkerhed i modellen, når modellens inputdata skifter fra en klimastation til en anden. Inputdata 
fra en enkelt klimastation repræsenterer klimaet lokalt ved stationen, og da der kan være 
forholdsvis store klimavariationer indenfor små afstande, vil det være bedre, hvis der blev 
anvendt flere stationer indenfor oplandet eller anvendt klimadata fra Statens Jordbrugsforskning 
og DMI’s landsdækkende 10x10 km gridnet, som det blandt andet er gjort i forbindelse med 
opstilling af oplandsmodeller i NOVA 2003-programmet (f.eks. Bøgestrand 1999; 2001). 
Referencefordampningen blev beregnet ved hjælp af en modificeret Penman formel (formel 
2.9 i Mikkelsen & Olesen 1991). I Kronvang et al. (2000a) anbefales det at anvende 
referencefordampning beregnet med den modificerede Penman formel fra det landsdækkende 
40x40 km gridnet. Den modificerede Penman formel undervurderer referencefordampningen 
(Plauborg et al. 2002). Derfor anbefaler Plauborg et al. (2002) at der i stedet benyttes en 
modificeret Makkink formel, med tilhørende korrektionsfaktorer for typen af arealdække.  
NAM-modellen er ikke udviklet til at modellere grundvand-overfladevand-interaktion. En 
egentlig integreret modellering af overflade-grundvand, som det er foretaget i DK-modellen, 
ville have forbedret mulighederne for modelkalibrering og dermed pålideligheden af 
modelresultatet.  
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Ved at opstille NAM-modellen for begge vandføringsstationer ville der kunne opnås en mere 
detaljeret beskrivelse af grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen, hvilket især er 
interessant i forhold til Hule Mølle vandføringsstation, da den er meget påvirket af 
grundvandsindvindingen. 
 
5.2 0+-ørredernes krav til det fysiske habitat 
 
Ørredens habitat kan betragtes som en kombination af fysiske, kemiske og biologiske faktorer, 
der påvirker ørredens vækst og sandsynlighed for overlevelse (Armstrong et al. 2003). De 
fysiske forhold som ørreden kan leve under er mangfoldige (Elliott 1994), men vanddybde, 
vandstrømhastighed, bundsubstrat og dække på habitatet menes at være de vigtigste fysiske 
habitatfaktorer for ørredens udbredelse og tæthed i vandløb (Heggenes 1988a; 1990). I 
habitatundersøgelsen og udvikling af habitategnethedskurver blev der lagt vægt på vanddybde, 
vandstrømhastighed og bundsubstrat, og derfor vil der i diskussionen blive fokuseret på disse tre 
habitatvariable. 
 
5.2.1 Vanddybde 
 
Vanddybde er den variable der er lettest at estimere objektivt i habitatundersøgelser og måles 
oftest fra vandløbsbunden til vandoverfladen (Heggenes 1988a). Det betyder også, at det er den 
parameter, der lettest lader sig sammenligne på tværs af studier. 
I juni foretrak ørredynglen 10-20 cm vanddybde på trods af, at denne vanddybde var mindre 
udbredt end de lavere dybder. De juvenile ørred foretrak de samme vanddybder som 
ørredynglen, dog var valget af dybder signifikant forskellig fra forholdet af tilgængelige dybder i 
vandløbet og de juvenile ørred på de tre strækninger viste dermed selektion i forhold til 
vanddybden. På strækning A hvor det tilgængelige habitat indeholdt dybder >20 cm anvendte de 
juvenile ørred hellere dybder >20 cm end dybder <10 cm.  
Lopes et al. (2004) fandt at ørredyngel foretrak vanddybder <10 cm, men generelt har 
udenlandske studier fundet, at ørredyngel foretrækker habitater hvor vanddybden er <30 cm 
(Crisp 1996; Armstrong et al. 2003). Danske undersøgelser har fundet, at yngelens foretrukne 
vanddybder er <50 cm med den største præference for dybder i intervallet 10-30 cm (Bangsgaard 
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1995; Søholm & Jensen 2003). Således er der overensstemmelse mellem yngelens foretrukne 
vanddybder i denne undersøgelse i Ledreborg Å, og hvad der er fundet i andre undersøgelser. 
Vanddybderne på de juvenile ørreds foretrukne habitater i Ledreborg Å var derimod lavere, 
end hvad der er fundet i andre undersøgelser (Raleigh et al. 1984; Johnson et al. 1995; 
Bangsgaard 1995 se Figur 30; Søholm & Jensen 2003). I Crisps (1996) review af europæiske 
laksefisks krav til de fysiske og kemiske forhold blev der fundet, at juvenile ørred generelt blev 
fundet på dybder >20cm, men at de foretrak de større dybder. Søholm & Jensen (2003) fandt 
ligeledes, at 0+-ørred i juli-august i Vejle Å og Gudenåen foretrak vanddybder på 20-50 cm og 
undgik dybder <10 cm. Dunbar et al. (2001) foreslår, at juvenile ørred kun undviger de mindre 
dybder (Figur 30). Grunden til at habitatobservationer viser, at de juvenile ørred undviger større 
dybder skulle være andre faktorer, der ofte er forbundet med større dybder så som højere 
strømhastigheder, konkurrence fra større individer og højere risiko for prædation (Dunbar et al. 
2001;  Dunbar pers. komm.). I Elso & Gillers (2001) studie af ørreds anvendelse af høler, 
argumenteres der ligeledes for, at 0+-ørrederne ikke benyttede høler på grund af intraspecifik 
konkurrence fra ældre individer. At de juvenile ørred i Ledreborg Å foretrak dybder i intervallet 
10-20 cm skyldes sandsynligvis, at dybder >20 cm var sjældne i Ledreborg Å. På strækning A 
hvor dybder >20 cm var hyppigere end på de andre undersøgte strækninger, viste 
observationerne også at 0+-ørrederne hellere valgte dybder >20 cm end <10 cm, hvilket 
indikerer, at de foretrækker større dybder. Da observationsmetoden på strækning A var søgning 
efter PIT-mærkede ørred er det muligt, at der har stået 0+-ørred, der ikke var PIT-mærkede på 
habitater med en vanddybde >20 cm. Desuden stod de to 1+-ørred der blev PIT-mærket og 
observeret på strækning A på dybder >20 cm, og de har dermed optaget en del af de tilgængelige 
dybder >20 cm for de yngre ørred. Det eneste høl der indgik i habitatobservationerne på 
strækning C holdt flere ørred blandt andet strækningens 1+-ørred, der stod det dybeste sted i 
hølet, 24 cm dybde, hvor den har optaget den eneste position, hvor der var >20 cm. Det er derfor 
sandsynligt, at vanddybder >20 cm burde have højere HSI, end de har opnået i de opstillede 
HSC’er for Ledreborg Å. 
Der er en generel enighed om at større ørred foretrækker større vanddybder end små ørred, og 
at præferencen for vanddybde ændrer sig efterhånden som ørreden vokser sig større (Heggenes 
1988a; Crisp 1996; Armstrong et al. 2003; Søholm & Jensen 2003). Hvor der i andre 
undersøgelser er fundet, at de juvenile ørred valgte større dybder end ørredynglens (Bangsgaard 
1995; Crisp 1996; Greenberg et al. 1996; Søholm & Jensen 2003), er dette ikke fundet i 
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Ledreborg Å. Da ørredynglen allerede i juni foretrak dybder på 10-20 cm, der var de største 
dybder på strækning C og vandføringen var lavere i oktober, end den var i juni, var det ikke 
muligt for de juvenile ørred at anvende større dybder.  
Både yngel og de juvenile ørred blev ofte fundet tæt på midten af vandløbet, og fravalgte de 
10-30 % af vandløbet, der var nærmest brinken. Andre danske undersøgelser har fundet at yngel 
og juvenile ørred foretrækker brinkzonen og de lavere dybder, der var her (Bangsgaard 1995; 
Søholm & Jensen 2003). Forholdene på strækning C i juni 2005 var således, at de vanddybder 
der var tættest på brinken ofte var <5 cm, og de meget lave dybder, der var forbundet med 
brinkzonen på strækning C er sandsynligvis grunden til, at ørrederne fravalgte denne del af 
vandløbet. 
 
HSI for dybde
 juvenile ørred
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0-0
.1
>0
.1-
0.2
>0
.2-
0.3
>0
.3-
0.4
>0
.4-
0.5
>0
.5-
0.6
>0
.6-
0.7
>0
.7-
0.8
>0
.8-
0.9
>0
.9-
1 >1
Dybde (m)
H
SI
Ledreborg Bangsgaard Dunbar et al Komb.
HSI for vandstrømhastighed 
juvenile ørred
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0-0
.1
>0
.1-
0.2
>0
.2-
0.3
>0
.3-
0.4
>0
.4-
0.5
>0
.5-
0.6
>0
.6-
0.7
>0
.7-
0.8
>0
.8-
0.9
>0
.9-
1 >1
Hastighed (m/s)
H
SI
Ledreborg Bangsgaard 1 Bangsgaard 2 Dunbar et al Komb.  
Figur 30. Sammenligning af habitategnethedskurver (HSC) for vanddybde og vandstrømshastighed for juvenile 0+-ørred. 
Indeksværdi 1 er optimal habitatværdi og 0 er uegnet. HSI-værdier for Bangsgaard er beregnet ud fra habitatobservationsdata 
fra Bangsgaard (1995). På figurerne er der indsat en habitategnethedskurve (Komb.), der er tilpasset en kombination af HSI fra 
Bangsgaard (1995) og HSI fra Ledreborg Å studiet. For vandstrømshastighedsfiguren er Bangsgaard 1 vandstrømshastighed 
ved bunden og Bangsgaard 2 vandstrømshastighed ved vandoverfladen. Dunbar et al. er generelle HSC’er for engelske vandløb 
(Dunbar et al. 2001). 
 
5.2.2 Vandstrømshastighed 
 
I undersøgelser af ørredens habitat bliver vandstrømhastigheden ofte målt forskellige steder; lige 
over bunden, ved fiskens snude (snout velocity), i 0.6 gange vanddybden eller ved 
vandoverfladen (Bovee 1986; Heggenes 1988a; Bangsgaard 1995; Rosenfeld 2003; Søholm & 
Jensen 2003), alt efter hvad formålet er med undersøgelsen. Formålet med denne 
habitatundersøgelse var at bestemme ørredernes krav til habitatet, så det kunne anvendes i 
habitatmodellering, og derfor var det ikke vigtigt at vide præcis, hvor i vandsøjlen ørrederne 
stod, da RHYHABSIM-modellen kun simulerer habitategnethed for vandstrømhastigheden i 0.6 
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gange vanddybden (Jowett 1989). Derfor refererer resultaterne i den efterfølgende diskussion til 
vandstrømhastighed i 0.6 gange vanddybden med mindre andet er nævnt. 
Ørredynglen på strækning C anvendte hyppigst habitater, hvor vandstrømhastigheden var 
mellem 0 cm/s og 30 cm/s. Strømhastigheder under 20 cm/s blev foretrukket af de juvenile ørred 
i efteråret. På strækning B viste observationerne en forholdsvis høj habitategnethed (0.5) for 
strømhastigheder på 30-40 cm/s. Dette hænger sandsynligvis sammen med usikkerhed på den 
præcise lokalisering af ørrederne og med problemer med at måle strømhastighederne med OTT 
10 propelmåleren blandt sten og grus på de meget lave dybder, som ørrederne stod på, hvor få 
centimeter adskilte strømlæ fra ”rivende strøm”.  
Ørredyngel der anvender habitater, hvor strømhastigheden er mellem 0 cm/s og 30 cm/s, er 
fundet i andre undersøgelser (Raleigh et al. 1984; Bird et al. 1995; Dunbar et al. 2001; Søholm 
& Jensen 2003). Bird et al. (1995) fandt, at ørredyngel anvendte habitater hvor strømhastigheden 
var mellem 15 cm/s og 65 cm/s, og Dunbar et al. (2001) fandt, at ørredyngel foretrak habitater, 
hvor strømhastigheden var mellem 20 cm/s og 40 cm/s. Søhom & Jensen (2003) fandt, at 
ørredynglen oftest befandt sig på habitater, hvor strømhastigheden var 0-30 cm/s, med den 
højeste præference for intervallet 0-9 cm/s.  
Bangsgaard (1995) målte hastighederne ved bunden og vandoverfladen og fandt, at de 
juvenile ørred foretrak de habitater, hvor strømhastigheden var 10-19 cm/s ved bunden og 
vandoverfladen (Figur 30). Søholm & Jensen (2003) fandt, at 0+-ørrederne i juli/august oftest 
valgte habitater, hvor strømhastigheden i 0.6 gange vanddybden var 0-9 cm/s, men havde den 
højeste præference for habitater, hvor vandstrømhastigheden var 30-39 cm/s. I Crisps (1996) 
review konstateres, det at juvenile ørred generelt foretrækker strømhastigheder ≤25 cm/s målt i 
0.6 gange vanddybden, og på Dunbar et al. (2001)’s generelle HSC’er for juvenile ørred (8-20 
cm) opnår intervallet 20-40 cm/s den højeste præference (Figur 30). Studiernes resultater varierer 
indenfor intervallet 0-40 cm/s, og de juvenile ørreds observerede valg og præferencer for 
vandstrømhastigheder i Ledreborg Å, passer bedst overens med resultaterne fra Bangsgaard 
(1995) og Crisp (1996).  
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5.2.3 Substrat 
 
Sammenligning af substrat anvendelse mellem studier kan være svært, da der benyttes 
forskellige definitioner for de forskellige substratkategorier (Heggenes 1988a; Crisp 1996). En af 
de klassiske måder at opdele substratet på ved habitatundersøgelser og habitatmodellering er 
efter en modificeret Wentworth skala, foreslået af Bain et al. (1985) (Heggenes 1988a; Strakosh 
et al. 2003). 
Det var kun på strækning C i oktober, at substratet, i det anvendte habitat, var signifikant 
forskelligt fra substratet i det tilgængelige habitat, og dermed den eneste del af undersøgelsen, 
der viste, at ørrederne foretager selektion i forhold til substratet. Substratkategorien sten (>64 
mm) opnåede den højeste habitategnethed for ørredyngel i juni på strækning C. Hos de juvenile 
ørred var der forholdsvis stor forskel på habitategnetheden af de forskellige substrater på de 
forskellige strækninger, men for alle strækningerne i efteråret opnåede silt og sten kategorierne 
den højeste habitategnethed. På de to strækninger opstrøms Dellinge Mølle (A og B) opnåede de 
finere substrater (sand og silt) den højeste habitategnethed og på strækningen nedstrøms Dellinge 
Mølle (C) var det sten der opnåede den højeste habitategnethed. På strækning A blev der ikke 
observeret sten i det tilgængelige substrat, men det blev der i det anvendte habitat. Da 
udregningen af habitategnethed er afhængig af, at substrat bliver observeret både i det anvendte 
og tilgængelige har sten opnået habitategnetheden 0 på strækning A. Det er derfor sandsynligt, at 
sten har en højere habitategnethed end det umiddelbart fremgår af HSC’en. 
I Heggenes (1988a) review af ørredens valg af fysisk habitat konstateres det, at ørred generelt 
undviger områder hvor bundsubstratet er domineret af fint substrat (silt, sand og fint grus) og 
foretrækker områder hvor bunden er domineret af grovere substrat. Ved habitatundersøgelser i 
Vejle Å og Gudenåen fandt Søholm & Jensen (2003) at 0+-ørrederne benyttede samme forhold 
af substrattyper, som var tilgængeligt og i sensommeren havde 0+-ørrederne høj præference for 
sand/fint grus (1-10 mm), men sten (>60 mm) var også højt foretrukket. De juvenile ørred i 
Bangsgaards (1995) undersøgelse af Vejle Å og Gudenåen foretrak habitater, hvor grus (4-32 
mm) var det dominerende substrat, men sammensætningen af substratet i det anvendte habitat 
var ikke væsentligt forskelligt fra substratet i det tilgængelige habitat. Resultaterne fra de danske 
undersøgelser (inklusiv Ledreborg Å) viser dermed, at det dominerende substrat i det anvendte 
habitat er påvirket af det tilgængelige habitat, og at der i de danske studier ikke har kunnet 
påvises selektion for substrat. Det kan skyldes, at andre habitatvariable for eksempel vanddybde 
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har været vigtigere for ørredens habitatvalg i de danske undersøgelser, og de finere substrattyper 
har været afledt af andre habitatvariable. Groft substrat (grus og sten) har vist sig at være vigtigt 
for ørredyngel og juvenile ørred, da det skaber refugier, hvor ørrederne kan gemme sig i 
mellemrum mellem sten/grus, som skaber områder med lave vandhastigheder, og som yder 
visuel isolation mellem de territoriale 0+-ørred (Heggenes 1988a; 1988c; Elliott 1994). Forøget 
visuel isolation mellem ørrederne i form af for eksempel flere sten har vist sig at kunne mindske 
den gennemsnitlige habitatstørrelse, og dermed øge den potentielle tæthed af habitater og fisk 
(Heggenes 1988a; Elliottt 1994). Det er derfor muligt, at de grovere substratkategorier burde 
have opnået højere habitategnethed i de opstillede HSC’er for ørredyngel og juvenile ørred i 
Ledreborg Å. 
 
5.2.4 HSC gyldighed 
 
Ørredens habitatanvendelse har vist sig, at være påvirket af flere faktorer, som for eksempel 
fiskens størrelse (Heggenes 1988a), konkurrence (Heggenes 1988a), prædation (Vehanen & 
Hamari 2004), tid på året (Heggenes & Dokk 2001) og døgnet (Elso & Giller 2001). I forhold til 
de opstillede HSC’ers er det derfor nødvendigt at definere de forhold, som observationerne er 
gjort under og dermed HSC’ernes gyldighed. 
På strækning C blev 0+-ørrederne opdelt i to grupper, da der var signifikant forskel på 0+-
ørredernes længder ved de to observationsrunder. Det viste sig, at habitatdække var den eneste 
parameter, hvor der blev fundet signifikant forskel i habitatvalget i mellem observationerne i juni 
og oktober. Det kan derfor ikke konkluderes, at habitatvalget var signifikant forskelligt for de to 
størrelsesgrupper. 
På habitatundersøgelsesstrækningerne blev, der kun observeret ørred, og ørrederne har derfor 
ikke været påvirket af interspecifik konkurrence. Da der kun blev observeret få ældre ørred (≥1+) 
på strækningerne, er det usandsynligt at 0+-ørrederne kun har været begrænset til suboptimale 
habitater på grund af konkurrence fra ældre individer (Heggenes 1988b). Tilstedeværelse af 
fiskehejre på habitatundersøgelsesstrækningerne har muligvis påvirket ørredernes adfærd og 
gjort dem sky overfor bevægelser over vandoverfladen.  
Døgnobservationerne af de juvenile ørreds habitatanvendelse viste ingen væsentlig forskel på 
habitatvalget på forskellige tidspunkter af døgnet, som det ellers er fundet i andre undersøgelser 
(Ovidio et al. 2002; Bardonnet et al. 2006; Riley et al. 2006). De juvenile ørred bevægede sig 
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rundt i vandløbet i løbet af døgnet, men kun en gang blev der observeret et skift i 
mesohabitattype. Grunden til at der ikke er blevet observeret flere af disse skift kan skyldes at 
undersøgelsesmetoden (PIT) har skræmt ørrederne, og de derfor kun er blevet fundet på deres 
skjulhabitater. 
August og september 2005 var tørrere og varmere end normalt, hvilket betød at 
habitatobservationerne i efteråret blev foretaget i en periode hvor vandføringen i Ledreborg Å 
var lavere end normalt. I deres kritik af IFIM argumenterer Mathur et al. (1985) for at formen på 
HSC’er kan være afhængig af placeringen, vandløbet og tidspunktet hvor data til HSC’erne 
indsamles, og resultater fra senere undersøgelser har støttet dette argument (Holm et al. 2001; 
Vilizzi et al. 2004). Input til HSC’erne for juvenile ørred blev indsamlet fra tre strækninger i 
vandløbet, men vandføringerne var forholdsvis lave og varierede maksimalt 3 l/s. Det er derfor 
muligt, at de opstillede stedsspecifikke HSC’er også er specifikke i forhold til de laveste 
vandføringer. Det kan betyde, at de opstillede HSC’er ikke er anvendelige til at forudsige WUA 
ved høje vandføringer, men kun kan anvendes til at forudsige WUA for juvenile ørred i 
sensomre og efterår med lave vandføringer. 
 
5.2.5 Metodekritik af habitatundersøgelse og opstilling af HSC’er 
 
Feltmetode 
Elfiskeri er ofte brugt til undersøgelse af laksefisks mikrohabitat anvendelse, men metoden har 
været kritiseret for muligvis, at påvirke observationerne af det anvendte mikrohabitat ved at 
fiskene enten flygter fra anoden eller transporteres mod anoden (galvanotaxi) før fisken opdages 
(Heggenes 1988a). Heggenes et al. (1991) vurderede dog, at elfiskeri var bedre end andre 
metoder til estimering af det anvendte habitat på vandløbsstrækninger med stor hældning og 
groft substrat. Den anvendte metode på strækning C kunne være forbedret ved at anvende punkt-
elfiskeri, hvor et tilfældigt antal punkter udvælges og elfiskes på strækningen (Heggenes et al. 
1991; Søholm & Jensen 2003). 
Brug af PIT-teknologi er en forholdsvis uforstyrrende metode til observation af ørredens 
habitatanvendelse og en måde at lave gentagne observationer af den samme fisk. PIT-teknologi 
er blevet anvendt i flere studier i både mobil (Cucherousset et al. 2005) og stationær form 
(Greenberg & Giller 2000). Metoden er begrænset til små vandløb med lille vanddybde da 
rækkevidden er begrænset af PIT-mærkernes størrelse og orienteringen i forhold til PIT-søgeren 
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og af PIT-søgerhovedets (antennen) udformning (Cucherousset et al. 2005). Rækkevidden for 
den anvendte PIT-søger og de anvendte PIT-mærker var 40-70 cm, hvilket var tilstrækkeligt på 
de undersøgte strækninger. Metoden er ikke optimal til organismer, der let skræmmes, som for 
eksempel større ørred, da PIT-søgeren skygger vandoverfladen og observatøren skal forholdsvis 
tæt på grund af den begrænsede rækkevidde (Cucherousset et al. 2005). Brug af radiotelemetri til 
observering af ørreds adfærd og habitatanvendelse giver større rækkevidde, men denne metode 
er begrænset til større fisk hvor det med PIT-metoden er muligt at mærke og følge forholdsvis 
små fisk og at skelne hvert individ fra hinanden (Cucherousset et al. 2005). 
For at minimere en habitatundersøgelsesmetodes selektivitet overfor bestemte habitattyper 
skulle der have været anvendt to forskellige metoder på hver strækning, der blev undersøgt 
(Bovee 1986; Heggenes et al. 1991). 
Ørredens habitatanvendelse er med stor sandsynlighed påvirket af hvorvidt den fouragerer, 
skjuler sig eller hviler. Det var ikke muligt at bestemme ørredernes aktivitet med de anvendte 
habitatundersøgelsesmetoder. Det blev forsøgt at lokalisere ørrederne med undervandskamera 
efter de var blevet lokaliseret med PIT-søgeren for at observere deres aktivitet og kvantificere 
deres præcise mikrohabitat. Det blev dog hurtigt opgivet på grund af manglende succes med 
undervandskameraet, da vanddybden var meget lav på den strækning, hvor der var flest ørred, og 
da der var langt mellem ørrederne var metoden tidskrævende. 
Vurdering af substratsammensætningen var baseret på bedste skøn og vil derfor være behæftet 
med en vis usikkerhed. Usikkerheden på vurderingen af substratsammensætningen kan 
kvantificeres på forskellige måder bl.a. ved at flere personer foretager en vurdering af det samme 
substrat, og der derefter foretages en sammenligning af vurderingerne. I stedet for den meget 
subjektive vurdering af substratsammensætningen foreslog Bain et al. (1985), at det kun skulle 
vurderes hvilken substrattype, der er dominerende, da usikkerheden derved er mindre (Heggenes 
1988a). I forhold til opdeling i substratkategorier ville det have været en fordel at opdele 
grusfraktionen i fint grus (2-32 mm) og groft grus (32-64 mm), samt at opdele stenfraktionen i to 
eller tre (64-256 mm og >256 mm eller 64-128 mm, 128-256 mm og >256 mm) for nemmere at 
kunne sammenligne resultaterne med andre undersøgelser. 
Vandstrømhastighedsmålere med propel, som for eksempel den anvendte OTT 10, er ikke 
velegnet til habitatundersøgelser i små vandløb med ringe vanddybde og groft substrat, da det er 
begrænset, hvor lave vanddybder der kan måles strømhastighed på. En elektromagnetisk 
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strømmåler, som Søholm & Jensen (2003) anvendte, ville være et bedre valg, da den kan måle 
strømhastigheden på meget lave dybder og på positioner, der for eksempel er omgivet af grøde. 
 
Beregning af habitategnethedsindeks (HSI) 
Habitatundersøgelsen er baseret på forholdsvis få ørredobservationer i forhold til andre danske 
habitatundersøgelser (Bangsgaard 1995; Søholm & Jensen 2003), og observationerne er foretaget 
i sommeren og efteråret og ved forholdsvis ens vandføringer. De forholdsvis få 
habitatobservationer betyder, at usikkerheden på estimeringen af de stedsspecifikke HSC’erne er 
større end ved de tidligere habitatundersøgelser i Danmark. De få observationer har til dels været 
en effekt af størrelsen af ørredbestanden i vandløbet og af en tidsmæssig prioritering. I et lille 
vandløb som Ledreborg Å med en lille ørredbestand, vil det være optimalt at øge antallet af 
ørredobservationer ved flere lokaliseringer af PIT-mærkede ørred, da det ikke stresser ørrederne 
og påfører dem ekstra dødelighed i samme grad som gentagne habitatobservationer med elfiskeri 
(Snyder 2003). For at øge den temporale gyldighed af de opstillede HSC’er ville det være en 
fordel at lave habitatundersøgelser ved forskellige vandføringer og på forskellige tidspunkter af 
året (Vilizzi et al. 2004). 
Der er diskussion om hvordan det tilgængelige habitat skal defineres og opmåles så det 
repræsenterer det tilgængelige habitat (Bovee et al. 1998; Waddle 2001; Hirzel & Guisan 2002). 
I denne undersøgelse blev det tilgængelige habitat estimeret ved brug af en tillempet metode fra 
Søholm & Jensen (2003). Således var det kun de opmålte punkter på transekterne, der er blevet 
defineret som det tilgængelige habitat. Ved andre beregninger af det tilgængelige habitat er det 
både, det opmålte tilgængelige og det opmålte anvendte habitat der tilsammen udgør det 
tilgængelige habitat i beregningen af habitategnethed (Bovee et al. 1998). På grund af 
usikkerheder forbundet med at opmåle det tilgængelige habitat argumenterer Gibbins & 
Acornley (2000) for, at der bør anvendes HSC’er, der kun er udviklet på baggrund af 
habitatanvendelse, såkaldte habitatanvendelseskurver eller type II HSC’er, i stedet for HSC’er 
udviklet på baggrund af anvendt og tilgængeligt habitat, såkaldte præferencekurver eller type III 
HSC’er. HSC’erne skal så kun anvendes i det enkelte vandløb de er blevet opstillet for eller 
vandløb der ligner (Gibbins & Acornley 2000).  
Udover usikkerhed på estimering af det tilgængelige habitat, er det muligt at den anvendte 
metode til opstilling af HSC’er har påvirket formen på HSC’erne og det er derfor en fordel at 
verificere de feltdatabaserede HSC’er efter ekspertvurderinger af den givne organismes 
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tolerancer (Bovee et al. 1998). Ved habitatmodelleringen af Ledreborg Å blev der estimeret HSI 
på baggrund af et Selection Index (Manly et al. 1993) også kaldet Forage ratio, men både Jacobs 
Selectivity Index (Jacobs 1974) og Ivlevs Electivity Index (Ivlev 1961) er også blevet anvendt til 
estimering af HSI (Bovee et al. 1998). 
Der er ikke lavet en estimering af usikkerheden/variationen forbundet med opstillingen af de 
stedsspecifikke HSC’er for 0+-ørred i Ledreborg Å, men både opmåling af det anvendte 
mikrohabitat, den anvendte metode til opmåling og estimering af det tilgængelige habitat og den 
anvendte metode til opstilling af HSC er potentielle kilder til usikkerhed/variation i de opstillede 
HSC’er. 
 
5.3 Habitathydraulisk modellering af Ledreborg Å 
 
Da den hydrauliske del af den opstillede RHYHABSIM-model for Ledreborg Å er detaljeret 
beskrevet og evalueret i Clausen et al. (2006), vil der i denne diskussion blive fokuseret på 
modellens hydrauliske sensitivitet i forhold til valg af strækninger til modelopsætningen og på 
den økologiske del af den opstillede model.   
 
5.3.1 Evaluering af den habitathydrauliske modellering med RHYHABSIM 
 
Hydraulisk sensitivitet 
Generelt siges det at de habitathydrauliske modeller (bl.a. RHYHABSIM) er mest følsomme 
overfor valget af HSC’er og mindre følsomme overfor det hydrauliske input (Clausen et al. 
1993; Bovee et al. 1998; Dunbar et al. 2001). Da der tidligere var opstillet en RHYHABSIM-
model for Ledreborg Å (Thorn & Conallin 2004) var det oplagt at lave en sammenligning af 
simuleringerne fra de to modelopsætninger, for at estimere RHYHABSIM-modellens sensitivitet 
overfor valg af strækninger og overfor det hydrauliske input. 
Thorn & Conallin (2004) opsatte RHYHABSIM for en strækning på Ledreborg Å og 
habitatmodellerede Ledreborg Å som en del af en samlet habitatmodellering for flere 
strækninger i Langvad Å-systemet. Clausen et al. (2006) og efterfølgende dette speciale, lavede 
et mere intensivt studie af Ledreborg Å, hvor der blev opsat en habitatmodel der inkluderede 
flere strækninger i vandløbet.  
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De to modelopsætninger resulterede i samme rækkefølge for hvornår de fem WUA-kurver 
topper, men ifølge Thorn & Conallins (2004) modelopsætning skulle der omtrent dobbelt så høje 
vandføringer til for at opnå maksimal WUA for de fem bioindikatorer i forhold til WUA-
simuleringerne fra modelopsætningen fra Clausen et al. (2006). Forskellen i WUA-simulering 
for de to modelopsætninger betyder at den maksimale WUA for ørredyngel og juvenile ørred 
opnås ved vandføringer der er 65 l/s og 90 l/s lavere ved brug af modelopsætningen fra Clausen 
et al. (2006) end ved brug af modelopsætningen fra Thorn & Conallin (2004). De absolutte 
forskelle i vandføringen ved den maksimale WUA er endnu større for voksen ørred, gydende 
ørred og ørredføde. 
Da der er anvendt de samme HSC’er for begge habitatmodelleringer må forskellen mellem de 
to modelopsætninger bero på valget af strækninger og feltindsamlingsmetode (Representative 
Reach eller Habitat Mapping). I Thorn & Conallin (2004) er der udvalgt en strækning som skal 
være repræsentativ for Ledreborg Å, mens der i Clausen et al. (2006) blev udvalgt fire 
strækninger. Ved at udvælge fire strækninger er der større sandsynlighed for at de fysiske 
forhold på en eller flere af de udvalgte strækninger er bedre eller opnås ved en lavere vandføring 
end den enkelte hos Thorn & Conallin (2004). Sammenholdes Thorn & Conallins (2004) 
maksimale WUA’er for ørredyngel, voksen ørred, gydende ørred og ørredføde med de 
maksimale WUA’er på strækning 1-4,  viser det sig at der for ørredyngel, gydende ørred og 
ørredføde opnås højere WUA på strækning 1, 2 eller 3 end Thorn & Conallins (2004) 
modelopsætning simulerer. Det vil sige at på trods af at Clausen et al.s (2006) samlede 
modelopsætning simulerer lavere maksimal WUA for Ledreborg Å end Thorn & Conallin 
(2004), indgår der strækninger i Clausen et al.s opstillede habitatmodel der har bedre fysiske 
forhold for størstedelen af de inkluderede bioindikatorer end den strækning som Thorn & 
Conallin baserede deres habitatmodellering på. Valget af strækning(er) til opstilling af en 
habitatmodel påvirker derfor WUA-simuleringerne både med hensyn til størrelsen af den 
maksimale WUA og hvornår den maksimale WUA opnås. Ved valg af flere strækninger er der 
større sandsynlighed for at opnå et repræsentativt udsnit af variationen i de fysiske forhold i 
vandløbet og hvis der kun benyttes en strækning til habitatmodellering er det derfor vigtigt at 
denne strækning er repræsentativ for de fysiske forhold i vandløbet der modelleres for.  
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Økologisk sensitivitet 
For at opnå en succesfuld implementering af IFIM baserede habitathydrauliske modeller er det 
nødvendigt at opstille realistiske habitategnethedskurver (HSC’er) for den givne organisme der 
modelleres for (Bovee et al. 1998), da formen på de anvendte HSC’er kan have stor påvirkning 
på simuleringerne fra habitathydrauliske modeller (Moir et al. 2005). Udvikling af 
stedsspecifikke HSC’er på baggrund af feltdata er dog besværligt og bekosteligt (Dunbar et al. 
2001), og i flere habitatmodelleringer er der derfor benyttet HSC’er fra andre vandløb eller 
opstillet på baggrund af ekspertvurderinger (f.eks. Lund 1996; Maddock et al. 2001; Thorn & 
Conallin 2003; Clausen et al. 2006). Overførsel af HSC’er fra ét vandløb til et andet, og dermed 
anvendelse af generelle HSC’er, forudsætter dog at habitatselektion er konsekvent mellem 
vandløb, det vil sige at den givne organisme vil vælge habitat på samme måde i forskellige 
vandløb (Hayes & Jowet 1994). Denne forudsætnings gyldighed er til stadig diskussion (f.eks. 
Hayes & Jowet 1994). 
Denne undersøgelse har allerede vist at de juvenile ørred i Ledreborg Å foretrak vanddybder 
der er lavere end hvad tidligere habitatundersøgelser af juvenile ørred har fundet og at HSC’erne 
der er opstillet på baggrund af habitatobservationer af 0+-ørred i Ledreborg Å opnår maksimal 
HSI ved lavere vandstrømhastighed og vanddybde end de tre sæt HSC’er de blev sammenlignet 
med.  
Dette mønster gentager sig når HSC’erne for vanddybde og vandstrømhastighed kombineres 
med den opstillede hydrauliske model for at simulere WUA for juvenile ørred i Ledreborg Å. 
WUA-kurven for de stedsspecifikke HSC’er topper ved lavere vandføring end de tre andre 
WUA-kurver for juvenile ørred og den opnår ikke lige så høj maksimumværdi som de tre andre 
WUA-kurver. De tre WUA-kurver der er baseret på danske HSC’er (Ledreborg Å, Komb. og 
Lund (1996)) har omtrent samme form der dog topper ved forskellige vandføringer og opnår 
forskellig maksimumværdi. WUA-kurven der er baseret på HSC’er fra Dunbar et al. (2001) har 
en mere flad form og opnår først maksimum ved en højere vandføring end de tre danske kurver, 
hvilket sandsynligvis hænger sammen med at Dunbar et al.s HSC’er først topper ved højere 
strømhastigheder og større vanddybder end de danske og at HSC’en for vanddybde ikke går ned 
igen efter den har toppet. Undersøgelsen kan således bekræfte hvad andre undersøgelser tidligere 
har fundet (Maddock et al. 2001; Moir et al. 2005), at valget af HSC’er til 
habitathydrauliskmodellering påvirker simuleringen af WUA, både med hensyn til størrelsen af 
den maksimale WUA og hvornår den maksimale WUA opnås. Hvis der ikke var blevet udviklet 
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stedsspecifikke HSC’er ville det i dette tilfælde betyde at hvis der skulle laves anbefalinger, for 
eksempel i forhold til en acceptabel minimumsvandføring i Ledreborg Å med juvenile ørred som 
indikator, ville den anbefalede vandføring muligvis være højere end hvad der er nødvendigt for 
at opretholde et fysisk habitat af tilstrækkelig kvantitet og kvalitet for de juvenile ørred. Det ville 
medføre at udnyttelsen af den tilgængelige ferskvandsressource var ineffektiv. Hvis den 
acceptable vandføring derimod blev sat for lavt kunne det medføre seriøse konsekvenser for 
vandløbets biota. Derfor er det vigtigt at de udvalgte HSC’er til opstilling af en 
habitathydrauliskmodel afspejler de forhold der er i det vandløb der skal modelleres for. 
Optimalt vil der blive anvendt HSC’er opstillet på baggrund af habitatobservationer fra det 
vandløb der skal habitatmodelleres for, da de repræsenterer forholdene i vandløbet og afspejler 
organismens valg af habitatvariable i det givne miljø (Bovee et al. 1998; Gibbins & Acornley 
2000). 
På trods af betydelige forskelle mellem stedsspecifikke og generelle HSC’er for vanddybde 
og vandstrømhastighed anbefaler Dunbar et al. (2001) at bruge generelle HSC’er, da de udviser 
samme form for respons som stedsspecifikke ved lave vandføringer.  
På trods af at de tre WUA-kurver for juvenile ørred i Ledreborg Å der er baseret på danske 
HSC’er til en vis grad ligner hinanden, er der relativt stor forskel på hvilke maksimumværdier 
kurverne opnår og ved hvilken vandføring maksimumværdien opnås. Der kunne argumenteres 
for at den kombinerede HSC kunne anvendes som en generel HSC for danske vandløb, da den er 
udviklet på baggrund af et sæt HSC’er fra det lille vandløb (Ledreborg Å) og det noget større 
vandløb (Vejle Å, Hansted Å og Gudenåen) i Danmark og da der i habitatsimuleringen for 
Ledreborg Å opnås et kompromis der sandsynligvis ville komme biotaen i vandløbet til gode. 
Det vil dog næppe være tilfældet i større vandløb i Danmark hvor anvendelse af denne 
kompromis-HSC sandsynligvis vil betyde at den maksimale WUA opnås ved lavere 
vandføringer end det i realiteten er tilfældet, med negative konsekvenser til følge for biotaen i 
vandløbet. Det kan derfor tyde på at selv indenfor et lille geografisk område som Danmark bør 
der udvikles HSC’er for forskellige størrelser og typer af vandløb hvis habitatmodellering skal 
implementeres i dansk vandløbsforvaltning til for eksempel estimering af acceptabel 
minimumsvandføring. 
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5.3.2 Den fysiske habitatkvalitet i Ledreborg Å 
 
De IFIM baserede metoder (PHABSIM, RHYHABSIM m.fl.) blev udviklet til at kvantificere 
effekten af vandføringsreguleringer på det fysiske habitat i vandløb (Bovee et al. 1998; Ibbotson 
& Dunbar 2002) og kvantificere kvaliteten af habitater for en given organisme i et vandløb 
(Clausen et al. 1993; 2006; Crisp 1996; Fjorback et al. 2002). I forhold til hvor hyppigt IFIM-
baserede habitatmodeller har været anvendt, er det kun få undersøgelser der har undersøgt 
hvilken påvirkning IFIM-baserede vandføringsreguleringer har haft på vandløbsbiotaen (f.eks. 
Bourgeois et al. 1996; Sabaton et al. 2004). Sabaton et al. (2004) fandt at populationsrespons var 
svært at identificere hos laksefisk. Forholdet mellem habitat og fisk er kompleks og dynamisk, 
og modellering af sammenhængen kan betragtes som en simpel tilgang til de komplekse 
økologiske processer (Armstrong et al. 2003).  
Relationen mellem de habitathydrauliske simuleringer og de biologiske forhold er ikke blevet 
undersøgt kvantitativt i denne undersøgelse. I stedet vil jeg her søge kvalitativt at relatere de 
observerede forhold på strækningerne og i Ledreborg Å til simuleringerne af den fysiske 
habitatkvalitet (WUA). 
 
Strækning 1 
RHYHABSIM-modelopsætningen simulerer det højeste WUA for både yngel, juvenile og 
gydende ørred på strækning 1, og på strækningen opnås det maksimale WUA for gydende ørred 
ved lavere vandføring end de andre tre strækninger. WUA-kurverne for strækning 1 ligger alle 
på nær den for voksen ørred over de samlede WUA-kurver for Ledreborg Å hvilket tyder på at 
de hydromorfologiske forhold på strækning 1 er over middel for Ledreborg Å. 
Der blev kun observeret ørred en gang i løbet af denne undersøgelse, men der er tidligere 
observeret ørred på strækningen. Tætheden af ørred på strækning 1 har dog været meget 
varierende. Der kan være mange årsager til at der ikke blev observeret ørred på strækning 1 og til 
at bestandstætheden på strækning 1 har været så varierende, men en mulig forklaring er 
temperatur- og iltforholdene på strækningen. 
Ørred er vekselvarme dyr (poikilotherme) hvilket betyder at vandtemperaturen er vigtig for 
blandt andet ørredens metabolisme og aktivitet (Elliott 1994; Crisp 1996) og Heggenes et al. 
(1993) fandt at vandtemperatur sandsynligvis er den vigtigste abiotiske faktor for ørredens 
habitatanvendelse. Ørred har det bedst ved temperaturer mellem 4°C og 19°C, ved temperaturer 
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over og under dette interval stresses ørreden (Elliott 1994; Crisp 1996). Temperaturforholdene på 
strækning 1 har muligvis været begrænsende for ørredens udbredelse på strækningen da de målte 
vandtemperaturer på strækningen i sommeren 2005 var høje i forhold til ørredens 
temperaturniche, og iltindholdet var lavt. I forhold til ørredens øvre stressgrænse for 
vandtemperatur på 19°C viste de kontinuerlige vandtemperaturmålinger ved Lillebro, at den blev 
overskredet i omtrent halvdelen af juni og juli måned. Vandtemperaturen kom dog på intet 
tidspunkt over den begyndende letale temperaturgrænse på 24.7°C (Elliott 1994; 2000). I forhold 
til vandtemperaturen vil ørred derfor godt ville kunne overleve på strækning 1 i længere tid og da 
temperaturen i juni og juli ikke konstant er over 19°C vil ørreden kun i perioder være under 
varmestress. Udover temperaturen vil kombinationen af høj vandtemperatur og lav 
iltkoncentration sandsynligvis stresse ørred. 
Roskilde Amt (1995) har tidligere konstateret store variationer i iltindholdet ved Lillebro (~ 4 
– 11.5 mg/L) og vurderede at variationen var relateret til vandføringen. Således medførte tørre 
sommerperioder med lav vandføring et lavt iltindhold i vandet ved Lillebro (Roskilde Amt 
1995). Da der blev målt iltindhold ned til 2.5 mg/L må det konstateres at iltforholdene på 
strækning 1 i sommeren 2005 var særligt dårlige. 
Kombinationen af lav vandføring, høje vandtemperaturer, temperatursvingninger og lavt 
iltindhold vil i tørre somre indskrænke det fysiske habitatareal for ørrederne på strækning 1 og 
det tilgængelige habitat der er tilbage vil have en lav kvalitet på grund af vandets lave iltindhold 
og høje temperatur. 
Små ørred (yngel og juvenile ørred) er mere følsomme overfor høje vandtemperaturer og lave 
iltkoncentrationer end større ørred (Elliott 1994; Crisp 1996) og det er derfor særligt vigtigt at ilt- 
og temperaturforholdene på gyde- og opvækststrækninger som i Ledreborg Å er passende for de 
mindre ørred. 
 
Strækning 2 
Det højeste WUA for voksen ørred blev simuleret på strækning 2 og strækningen opnåede det 
maksimale WUA for voksen ørred og juvenile ørred ved lavere vandføring end de andre tre 
strækninger. Strækning 2 opnår dog alligevel ikke den bedste kvalitet i forhold til juvenile ørred 
da WUA-kurven topper i en spids ved 5 l/s og falder brat igen, hvilket vil sige at selv ved 
minimumsvandføringen ved Lillebro (8 l/s) ligger WUA-kurven på strækning 2 langt under 
WUA-kurverne for de andre strækninger. Strækning 2 er den eneste strækning der ligger over 
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den samlede WUA-kurve for voksen ørred og trækker dermed alene den fysiske habitatkvalitet 
(WUA) for voksne ørred i vejret for hele Ledreborg Å. 
Der blev ikke observeret ørred på selve strækningen, men det gjorde der umiddelbart 
opstrøms strækning 2. Strækning 2 var den strækning der havde de største dybder og ilt- og 
temperaturforholdene var umiddelbart acceptable i forhold til voksne ørreds trivsel. Umiddelbart 
var der masser af dække og skjul i form af brinkvegetation og underskårne brinker på 
strækningen.  
I mindre vandløb er vanddybde en meget vigtig fysisk faktor for større ørred (Heggenes 
1988a) og kombinationen af dybt vand og godt dække på habitatet foretrækkes af større ørred 
(Heggenes 1988c). Tilstrækkelig dybde er i dansk sammenhæng vurderet til >40 cm (Mortensen 
& Geertz-Hansen 1996), hvilket er hyppigere på strækning 2 end på nogen af de andre 
strækninger i Ledreborg Å, selv ved lave vandføringer. Det er derfor muligt at strækningen ville 
kunne fungere som habitat for voksne ørred, og netop habitat for voksne ørred er mangelfuldt i 
Ledreborg Å og Langvad Å-systemet (Henriksen 1998). 
Ørredernes fravær skyldes muligvis forstyrrelse i form af maskineloprensning (se Appendiks 
5) og meget ensformige strømningsforhold. Hvis der hvert år foretages oprensning af vandløbet 
vil vandløbet miste meget af sit skjul og vil være blotlagt for skjul i en længere periode efter 
oprensningen. Strækningen vil dermed ikke kunne fungere som skjul og levested for voksne 
ørred der ofte er standfaste og afhængige af skjul (Heggenes 1988c). 
På trods af at HSC’erne der ligger til grund for WUA-simuleringerne ikke kommer fra samme 
vandløb og dermed ikke umiddelbart er sammenlignelige, er størrelsen af den maksimale WUA 
for voksen ørred langt mindre end den maksimale WUA for de andre bioindikatorer. Det kunne 
derfor tyde på at RHYHABSIMs simulering af størrelsen af den maksimale WUA for voksen 
ørred afspejler vurderingerne af Ledreborg Å som habitat for voksne ørred med (Henriksen 
1998). 
 
Strækning 3 
Strækning 3 opnåede maksimal WUA for juvenile ørred og ørredføde (makroinvertebrater) ved 
lavere vandføringer end de andre strækninger og opnåede det højeste WUA for ørredføde. 
WUA-kurverne for strækning 3 ligger alle på nær den for voksen ørred over de samlede WUA-
kurver for Ledreborg Å, hvilket tyder på at de hydromorfologiske forhold på strækning 3 er over 
middel for Ledreborg Å. 
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Roskilde Amt (1995) tidligere vurderet at de fysiske forhold på strækningen fra Ledreborg 
Slot til Hule Mølle var nær optimale for ørred og at det hovedsagelige problem på denne 
strækning var vandføringen og fiskespærringerne nedstrøms. I forhold til ørredbestanden har 
denne strækning bedre biologisk kvalitet end de andre stækninger da der under denne 
undersøgelse blev observeret flest ørred på strækning 3. Tidligere undersøgelser af 
ørredtætheden har også vist at strækning 3 nedstrøms Dellinge Mølle havde den højeste tæthed 
af ørred i Ledreborg Å.  
På strækning 3 var der stor forskel på substratets sammensætning ved de forskellige 
tværprofiler og hoveddelen af alle ørredyngel og juvenile ørred blev observeret tæt ved den 
tværprofil med den største andel af grus og sten (se Appendiks 6).  
Ørredyngel og juvenile ørred er meget territoriale og størrelsen af den enkelte ørreds 
territorium øges med størrelsen af ørreden (Elliott 1994), men størrelsen af territoriet er også 
afhængig af visuel isolation (Elliott 1994; Crisp 1996). For at en strækning skal kunne holde 
meget ørredyngel og mange juvenile ørred er det derfor vigtigt at der for eksempel er sten og 
groft grus tilstede på strækningen der visuelt kan isolere 0+-ørrederne. Disse substratforhold blev 
netop observeret på strækning 3.  
Tidligere biologiske vurderinger af vandløbskvaliteten, i form af DVFI, har vist at forholdene 
på strækning 3 er bedre end på de andre strækninger og at strækningen hovedsageligt har opnået 
et DVFI på 7 (Roskilde Amt 2006). Udover at afspejle vandkvaliteten har det også vist sig at 
DVFI er påvirket af de fysiske forhold i vandløb (Olsen & Friberg 1997) og det er derfor 
nærliggende at drage en parallel mellem de høje DVFI og WUA-forholdene for 
makroinvertebrater på strækning 3.  
 
Strækning 4 
Strækning 4 opnåede maksimal WUA for ørredyngel ved den laveste vandføring. På grund af 
formen på WUA-kurverne for voksen ørred, gydende ørred og ørredføde opnås et lokalt 
maksimum for WUA ved lavere vandføringer end de globale maksima på de andre strækninger. 
WUA-kurverne for strækning 4 ligger hovedsageligt lavere end kurverne fra de andre 
strækninger, hvilket tyder på at de hydromorfologiske forhold på strækning 4 er under middel for 
Ledreborg Å. 
Roskilde Amt (1995) har tidligere vurderet at de fysiske forhold på strækningen fra Ledreborg 
Slot til Hule Mølle var nær optimale for ørred og at det hovedsagelige problem på denne 
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strækning var vandføringen og fiskespærringerne nedstrøms. Vandføringen ved strækning 4 er 
stærkt påvirket af grundvandsindvindingen ved Hule Mølle, men på trods af ringe vandføring og 
stor variation i vandføringen på strækningen, var det den strækning der blev observeret flest 
ørred på næst efter strækning 3.  
I vandløb med et stabilt flow regime er det akvatiske miljø mere påvirket af biologiske 
faktorer end af miljømæssige faktorer (Clausen et al. 2004). Da variation i vandføringen på 
strækning 4 er større end på de andre strækninger, er det muligt at det akvatiske miljø på 
strækningen i højere grad skulle vise tegn på at være påvirket af miljømæssige faktorer, for 
eksempel vanddybde og strømhastighed, end biologiske faktorer. Sammenhængen mellem de 
observerede biologiske forhold og WUA er dog svær at identificere på denne strækning. 
 
Sammenligning af strækninger 
Ved sammenligningen af den interne forskel i den fysiske habitatkvalitet i Ledreborg Å, er der 
ikke taget højde for forskelle i vandføringen mellem strækningerne. Medianvandføringen på 
strækning 1 er under de nuværende forhold højere end den er på strækning 4 og hvor forskellen i 
vinterperioden kun er 1 l/s, er den i sommerperioden 15 l/s. Hvis det maksimale WUA skal 
opnås på samme tid på strækning 1 og 4 under det nuværende sommervandføringsregi, skal det 
maksimale WUA på strækning 4 derfor opnås ved en vandføring der er 15 l/s lavere end på 
strækning 1. I et vandløb som Ledreborg Å med forholdsvis store forskelle i vandføringen 
indenfor få kilometer, kan denne forskel i vandføringen have en betydelig påvirkning på de 
fysiske habitatforhold i vandløbet. 
På trods af at denne analyse af sammenhængen mellem det simulerede WUA på 
strækningerne og forholdene på strækningerne ikke er kvantitativ mener jeg at den giver 
indikationer af at der er en sammenhæng mellem de biologiske forhold på strækningerne og den 
simulerede fysiske habitatkvalitet. Der bliver dog også klart at modelopsætningen i dens 
præsenterede form er for simpel til at redegøre for alle variationer i de biologiske forhold.  
 
Ledreborg Å samlet vurdering 
Generelt simulerer den opstillede habitathydrauliske model for Ledreborg Å de bedste fysiske 
habitatforhold for 0+-ørrederne i vandløbet og de maksimale WUA’er opnås ved lavere 
vandføringer end for de andre livsstadier og ørredføde. Fra flere undersøgelser og vurderinger af 
Ledreborg Ås potentiale som ørredhabitat, er det konstateret at de lave vandføringer er det 
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hovedsagelige problem (Roskilde Amtskommune 1982; DFH 1984; DFH 1986; DFH 1988; 
Christensen 1991; Roskilde Amt 1995; Henriksen 1998; 2000). Henriksen (1998) vurderede at et 
forhold der sandsynligvis spiller en stor rolle for ørredtætheden i hele Langvad Å-systemet, hvor 
Ledreborg Å ligger, er meget varierende miljøforhold der især er betinget af den årlige variation 
i vandføringen.  
Da Ledreborg Å opnår maksimal WUA for både yngel og juvenile ved vandføringer der er 
lavere end den årlige medianvandføring ved Hule Mølle, er der større sandsynlighed for at de 
fysiske habitatforhold er tålelige for de yngre ørredstadier end de ældre (voksen og gydende 
ørred), der først opnår maksimal WUA ved vandføringer der svarer til vinterperiodens 
medianvandføring eller højere. For gydende ørred er det vintervandføringen der er mest 
interessant, da det er i denne periode at ørrederne gyder. Derfor virker de fysiske forhold i 
Ledreborg Å i sin nuværende form bedst som gyde- og opvæksthabitat for ørred. Dog er der 
problemer forbundet med ørredernes opstrøms og nedstrøms migration i vandløbet, som kan 
have negativ påvirkning på vandløbets selvreproducerende ørredbestand og fremtiden for 
Ledreborg Å som et gyde- og opvækstvand uden behov for supplerende usætninger. 
 
5.3.3 Metodekritik af habitathydraulisk modellering 
 
IFIM baserede habitatmodeller anvendes i mange lande og er sandsynligvis de mest anvendte 
habitatmodeller i forbindelse med vandløbsforvaltning (Bovee et al. 1998), men der har også 
været betydelig kritik af disse habitatmodeller og WUA-konceptet (Mathur et al. 1985; Holm et 
al. 2001). Kritikken har blandt andet været rettet på at modellen antager at en organisme vælger 
habitatvariable uafhængigt af hinanden, og at WUA-konceptet er et dårligt mål da det både 
inddrager habitatkvantitet og -kvalitet og at et lille areal med høj kvalitet derfor vil opnå samme 
WUA som et stort areal med lav kvalitet (Mathur et al. 1985; Heggenes 1988a). Desuden er den 
habitathydrauliske model er statisk og tager dermed ikke højde for variationen i vandføringen 
(Clausen et al. 1993), der både har stor indflydelse på vedligeholdelse af vandløbsform og på de 
biologiske forhold (Clausen & Biggs 1997; 1998; Clausen et al. 2000). Modellen kan derfor 
kombineres med tidsserier eller varighedskurver for vandføringen i vandløbet for at fremstille 
WUA-tidsserier eller -varighedskurver der kan anvendes til at identificere de kritiske tidspunkter 
i løbet af året (Clausen et al. 1993; Lund 1996; Strevens 1999; Lopes et al. 2004).  
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Ved habitatmodelleringen for ørredyngel i Ledreborg Å blev der ikke benyttet stedsspecifikke 
HSC’er da HSC’er for vandstrømhastighed ikke kunne blive opstillet på samme måde som de 
andre HSC’er. Da der kun blev modelleret WUA for samme vandløb som data til HSC’erne er 
blevet indsamlet i, kunne der i stedet være opstillet og benyttet habitatanvendelseskurver (type II 
HSC) på baggrund af det anvendte habitat (Bovee  et al. 1998; Gibbins & Acornley 2000). Det 
ville sandsynligvis have påvirket størrelsen af den potentielle maksimale WUA for ørredyngel og 
vandføringen for hvornår denne blev opnået. Der ville dog næppe være samme grad af forskel 
som det blev observeret ved sammenligningen af WUA-kurver for juvenile ørred i Ledreborg Å 
med generelle og stedsspecifikke HSC’er, da ørredyngelens habitatanvendelse i Ledreborg Å i 
højere grad lignede hvad der var fundet i andre studier. 
På trods af at der blev opstillet stedsspecifikke HSC’er for substrat for yngel og juvenile ørred 
i Ledreborg Å blev disse ikke benyttet. Det ville have givet en mere detaljeret simulering af den 
fysiske habitatkvalitet i Ledreborg Å, men blev fravalgt da de anvendte substratkategorier ikke 
matchede kategorierne anvendt i de tilgængelige substrat-HSC’er for voksen ørred, gydende 
ørred og ørredføde. 
Det vil være en fordel at inkludere vandtemperatur i habitatmodelleringen, da temperatur kan 
have indflydelse på ørredens habitatanvendelse (Heggenes & Saltveit 1990), og hvorvidt 
ørrederne vil anvende det der umiddelbart virker som et godt fysisk habitat (f.eks. strækning 1).  
Vigtigheden af vandtemperatur for de biologiske forhold i vandløb er tidligere blevet påpeget i 
en undersøgelse af sammenhængen mellem vandtemperatur og DVFI i danske vandløb (Wiberg-
Larsen 1999). Her blev der fundet en negativ korrelation mellem vandtemperatur og DVFI og det 
blev anbefalet, at vandtemperatur blev anvendt aktivt i forvaltningen af danske vandløb. 
Vandtemperatur kan forholdsvist simpelt inkluderes i flere habitatmodeller inklusiv 
RHYHABSIM. Dette er anbefalelsesværdigt i fremtidige habitathydrauliske modelleringer for at 
undersøge om det kan øge forklaringsgraden mellem observerede biologiske forhold og 
simulerede fysiske habitatforhold. 
Ved Ledreborg Å ville det have været en fordel at medtage dække på habitatet i 
habitatmodelleringen af de fysiske forhold for ørred, da habitatundersøgelse viste at det var den 
eneste faktor, hvor der var signifikant forskel mellem observationer i juni og oktober. 
Ved undersøgelse af modelopsætningens økologiske sensitivitet blev det konstateret at der 
ved brug af stedsspecifikke HSC’er blev simuleret lavere maksimal WUA end hvis der blev 
anvendt generelle HSC’er og at den maksimale WUA blev opnået ved lavere vandføring. Det er 
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derfor muligt at WUA-kurverne for ørredyngel, voksen ørred, gydende ørred og ørredføde er 
udsat for problemet med overførlighed af HSC’er mellem vandløb (Thomas & Bovee 1993), 
hvilket betyder at der er en vis usikkerhed forbundet med de estimerede WUA og vandføringerne 
de blev opnået ved. Dog har det ikke været muligt at estimere størrelsen af denne usikkerhed. 
Indsamling af feltdata og opstilling af en habitatmodel ved brug af Habitat Mapping er 
muligvis hurtigere og simplere end Representative Reach, men der opnås ikke de samme 
muligheder for simulering af vandspejlshøjde og 2-D visualisering af habitatarealet. 
 
5.4 Grundvandsindvindingens påvirkning på den fysiske 
habitatkvalitet for ørred 
 
Grundvandsindvindingen reducerer vandføringen i Ledreborg Å, især grundvandstilstrømningen 
til vandløbet, og sommervandføringen bliver relativt mest påvirket af grundvandsindvindingen. 
Hvis der ikke havde været grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å ville minimums- og 
medianvandføringen i Ledreborg Å være henholdsvis cirka 30 l/s og 50 l/s højere ved Lillebro 
end den var i perioden fra 1998-2002 og afstrømningen ville i højere grad være præget af 
grundvandstilstrømning.  
Størrelsen af grundvandstilstrømningen har stor betydning for leveforholdene for biotaen i 
vandløbet eftersom en større grundvandstilstrømning sikrer større vanddybde, større variation i 
tilgængelige strømhastigheder, større geniltning af vandet, borttransport af organisk materiale og 
lavere temperaturer (Larsen et al. 1995). 
For yngel er forholdene i sommerperioden umiddelbart de mest interessante, da yngelen i 
Ledreborg Å oftest kun bliver en sommer i vandløbet (Henriksen 1998) og har efter den første 
sommer i vandløbet nået en længde så de kan kategoriseres som juvenile (Henriksen 1998; 2000; 
Dunbar et al. 2001). Grundvandsindvindingen betyder at den fysiske habitatkvalitet (WUA) for 
ørredyngel i sommerperioden (maj – september) reduceres fra 97 % til 84 % af den maksimale 
WUA i 50 % af tiden ved de laveste sommervandføringer, mens WUA i samme periode ville 
være stabilt og nær optimalt (99-100 %) hvis der ikke havde været grundvandsindvinding. Ved 
vandføringer <10 l/s vil WUA for ørredyngel blive reduceret væsentligt for hver l/s vandføringen 
er <10 l/s. I sommerperioderne fra 1995 til 2002 var det gennemsnitligt tilfældet i næsten 50 % 
af tiden ved Hule Mølle, mens det var tilfældet i <1 % af tiden ved Lillebro. Vandføringen ville 
ikke blive så lav hvis der ikke havde været grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å, da 
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sommerminimumsvandføringen ved Lillebro ville være cirka 30 l/s højere. Det ville betyde at 
vandføringen i ca. 50 % af tiden ville være nær optimal i forhold til størrelsen af WUA og at det 
kun ville være de højeste vandføringer der ville reducere WUA for ørredyngel.  
Resultaterne tyder umiddelbart på at grundvandsindvindingen har en positiv påvirkning på 
WUA for de juvenile ørred. Ligesom for ørredyngelen betyder grundvandsindvindingen dog at 
den årlige og sommer-minimumsvandføringen ved Lillebro under de faktiske forhold lå meget 
tæt på ”knækket” på WUA-kurven, men at dette ikke ville være tilfældet hvis der ikke havde 
været grundvandsindvinding og at risikoen for en flaskehalseffekt på grund af begrænset 
habitatet dermed vil være reduceret hvis der ikke er grundvandsindvinding i oplandet til 
Ledreborg Å. Det kunne tyde på at vintervandføringerne er mere begrænsende for de juvenile 
ørred end sommervandføringerne, da minimumsvandføringen ved Lillebro i vinterperioderne fra 
1987 til 2002 var 10 l/s højere end hvad der skulle til for at opnå maksimal WUA for de juvenile 
ørred. Høje vandstrømhastigheder som følge af høje vandføringer vil potentielt kunne fortrænge 
de juvenile ørred fra deres habitat (Gibbins & Acornley 2000). Heggenes (1988c) fandt at 
kortvarige høje vandføringer ikke påvirkede juvenile ørreds (>67 mm) placering eller 
habitatanvendelse, men groft substrat var vigtigt i forhold til at skabe områder med lav 
vandhastighed. Gibbins & Acornley (2000) argumenterede for at der var større risiko for at høje 
vandføringer i foråret ville være kritiske end at høje vandføringer i vinterperioden ville være 
kritiske, da ørredyngelen kommer frem fra gydegruset i foråret og at de juvenile ørred om 
vinteren har nået en størrelse (ca. 10 cm) der gør at de er langt mindre påvirkelige af høje 
vandføringer. Hvis de juvenile ørred er placeret på strækninger med groft substrat eller lignende 
der kan virke som refugie for de højeste vandstrømhastigheder, er det derfor sandsynligt at 
påvirkningen på de juvenile ørred vil være minimal. Det virker umiddelbart underligt at de 
juvenile ørred som det eneste ørredstadium skulle være positivt påvirket af 
grundvandsindvindingen. Dette hænger muligvis sammen med de stedsspecifikke HSC’er, der er 
benyttet til WUA-simuleringen for de juvenile ørred. Under diskussionen af 0+-ørredernes 
habitatanvendelse og HSC’er (afsnit 5.2), viste det sig at de juvenile ørred på de undersøgte 
strækninger i Ledreborg Å foretrak lavere dybder end juvenile ørred i andre undersøgelser. I 
kritikken af habitatobservationerne og de opstillede stedsspecifikke HSC’er blev det fremhævet 
at observationsdata blev indsamlet under lave vandføringer, hvilket kan betyde at de opstillede 
HSC’er kun er gyldige ved lave vandføringer (Holm et al. 2001). Kombinationen af resultaterne 
fra NAM-modelleringen og den habitathydrauliske model giver forstærket mistanke om, at de 
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opstillede stedsspecifikke HSC’er for juvenile ørred er behæftet med en vis usikkerhed og 
muligvis kun er gyldige ved lave vandføringer.  
De ørred der ikke smoltificerer det første år men bliver i Ledreborg Å, vil allerede den anden 
sommer nå en størrelse der svarer til en voksen ørred (>20 cm) (Henriksen 1998; 2000). 
Grundvandsindvindingens påvirkning på de laveste vandføringer og sommervandføringen er 
umiddelbart mest begrænsende for WUA for voksne ørred i Ledreborg Å. Således ville det 
laveste WUA på årsbasis og i sommerperioden have været 39 %-point højere hvis der ikke havde 
været grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å. Henriksen (2000) vurderede, at 
overlevelsen af ungørred (1+) i Langvad Å-systemet der ikke smoltificerer det første år eller som 
bliver bækørred varierer meget, og især er påvirket af sommerens nedbørs- og 
afstrømningsforhold. Hvis der ikke havde været grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg 
Å er det muligt at nedbørs- og afstrømningsforhold ikke i samme grad var afgørende for 
overlevelsen af voksne ørred da minimumsvandføringen og grundvandstilstrømningen var 
højere, men WUA for voksne ørred i Ledreborg Å ville dog stadig være meget lav i forhold til de 
andre ørredlivsstadier. 
Da ørreden gyder i vinterperioden er det kun relevant at relatere WUA for de gydende ørred 
til vintervandføringen. Grundvandsindvindingen reducerer de laveste vintervandføringer, hvilket 
betød at de observerede minimumsvandføringerne i vinterperioderne fra 1998-2002 opnåede et 
WUA på 29 % af det maksimale WUA for gydende ørred i Ledreborg Å, mens det minimale 
WUA ville have været 52 % af det maksimale, hvis der ikke havde været grundvandsindvinding. 
Henriksen (2000) vurderede at arealet med gydepotentiel bund ikke var begrænsende for 
ørredbestandens størrelse, da gydebestanden var beskeden i forhold til arealet af den 
gydepotentielle bund. 
WUA for de voksne ørred er mest negativt påvirket af grundvandsindvindingen, men selv 
hvis der ikke havde været grundvandsindvinding i oplandet til Ledreborg Å ville WUA for de 
voksne ørred være meget begrænset. En forøgelse af vandføringen vil ikke alene kunne medføre 
en væsentlig forbedring af de fysiske levevilkår for de voksne ørred i Ledreborg Å. Det vil være 
nødvendigt at ændre den nuværende fysiske form af vandløbet for eksempel i form af etablering 
af flere og/eller dybere høler og på de strækninger af Ledreborg Å hvor der allerede er dybe 
partier skal variationen i vandføringen øges og strækningerne skal henligges uforstyrrede. WUA 
for gydende ørred er også negativt påvirket af grundvandsindvindingen, men da gydningen i 
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Ledreborg Å på nuværende tidspunkt ikke er begrænset af arealet af gydepotentiel bund er det 
derfor heller ikke sandsynligt at reduktionen i WUA er begrænsende for de gydende ørred.  
WUA for ørredyngel og juvenile ørred er ikke påvirket i samme grad som de voksne og 
gydende ørred. De fysiske forhold i Ledreborg Å er allerede så gode at der kan opretholdes en 
fornuftig rekruttering af ørred fra vandløbet, men grundvandsindvindingen er med til at øge 
risikoen for at minimumsvandføringen <10 l/s hvilket kan medføre væsentlige reduktioner i 
WUA. Vandføringer <10 l/s er sjældne ved Lillebro, men forekommer i sommerperioder på 
strækningen nedstrøms Dellinge Mølle som er den mest produktive strækning i forhold til yngel 
og juvenile. Da der ikke er opstillet en vandføringsstation ved Dellinge Mølle og den opstillede 
oplandsmodel ikke kan forudsige vandføringen ved Dellinge Mølle, vides det dog ikke hvor ofte 
de kritisk lave vandføringer forekommer.  
Konklusion 
 
 
 
106 
6 – Konklusion 
 
Grundvandsindvindingens påvirkning på afstrømningen i Ledreborg Å 
Variationen i afstrømningen i Ledreborg Å styres i høj grad af nedbør og fordampning, mens 
grundvandsindvinding er styrende for variationen i minimumsvandføringen. Størrelsen af 
referencefordampningen og grundvandsindvindingen har begge en negativ påvirkning på 
størrelsen af minimumsvandføringen, således at der i år med høj grundvandsindvinding og høj 
referencefordampning er forhøjet risiko for udtørring af vandløbet. 
NAM-modelopsætningen var ikke tilstrækkelig til at simulere ekstremvandføringer, både 
minimum- og maksimumvandføringer, men foretog en god simulering af afstrømningen ved 
Lillebro vandføringsstation. For at opnå den gode simulering af afstrømningen er der 
sandsynligvis blevet overkompenseret ved kalibreringen af NAM-modellens parametre, hvorfor 
ikke alle parametre har opnået realistiske værdier. 
Den opstillede NAM-model simulerede, at den eneste væsentligt påvirkede afstrømnings-
komponent af grundvandsindvindingen var grundvandsafstrømningen. Dermed overvurderer 
NAM-modellen sandsynligvis grundvandstilstrømningens størrelse og undervurderer den 
intermediære afstrømnings størrelse, hvis der ikke var grundvandsindvinding i oplandet til 
Ledreborg Å. Modellen tager heller ikke højde for ændringer i den underjordiske afstrømning ud 
af oplandet. 
På trods af at modelopsætningen ikke foretog en optimal simulering af forholdene i oplandet 
til Ledreborg Å, kan det med rimelighed vurderes at sommerafstrømningen er relativt mest 
påvirket af grundvandsindvindingen, og at vinterafstrømningen er udsat for den største faktiske 
påvirkning fra grundvandsindvindingen. Ligeledes har det været muligt at estimere hvilken 
afstrømningstilstand, der kunne opnås, hvis der ikke var grundvandsindvinding i oplandet til 
Ledreborg Å. Stigninger på 10-30 l/s for minimumsvandføringerne og 50-60 l/s for 
medianvandføringerne i perioden fra 1998-2002 anses som realistiske bud på den årlige 
referencevandføring. 
 
0+-ørredernes krav til det fysiske habitat i Ledreborg Å 
Der blev kun observeret en signifikant forskel mellem ørredyngelens og de juvenile ørreds 
habitatpræferencer med hensyn til typen af dække på habitatet. Det har dermed ikke været muligt 
at påvise, at forskellige livsstadier har forskellige habitatpræferencer, som det ellers er fundet i 
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andre studier. Det blev dog påvist, at der indenfor et vandløb og med kun lille rumlig og tidslig 
adskillelse var forskel i ørredernes valg af habitat, hvilket indikerer at miljøet påvirker ørredens 
habitatvalg. 
Ørredyngelen foretrak vanddybder på 10-20 cm og substrat domineret af sten (>64 mm), samt 
anvendte vandstrømhastigheder på 0-30 cm/s, hvilket passer overens med tidligere 
undersøgelser. Derimod foretrak de juvenile ørred i Ledreborg Å lavere vanddybder og lavere 
strømhastigheder end hvad der oftest er fundet i tidligere undersøgelser. Det skyldes 
sandsynligvis den manglende tilgængelighed af kombinationen af større vanddybder og højere 
vandstrømhastigheder. De opstillede HSC’er for 0+-juvenile ørred i Ledreborg Å opnår dermed 
optimal HSI ved 10-20 cm vanddybde og vandstrømhastigheder på 0-20 cm/s. De juvenile ørred 
fortrak desuden habitater med substrat domineret af sten eller silt, hvor silt ellers anses for at 
være en substratkategori som ørred undviger.  
Vanddybde er sandsynligvis den vigtigste habitatvariabel i Ledreborg Å, da der var stærkest 
bevis for selektion af habitatvariablen vanddybde hvor der i efteråret på hver af de tre 
strækninger var signifikant forskel på fordelingen af de anvendte og tilgængelige vanddybder og 
da tilstrækkelig vanddybde sandsynligvis også er den mest begrænsende faktor i forhold til 
udbredelsen og tætheden af større ørred i Ledreborg Å. 
De opstillede HSC’er for juvenile ørred resulterede i at det simulerede WUA for juvenile 
ørred var højest under de forhold som de blev observeret under, nemlig lav vandføring. Det 
vurderes derfor at de opstillede HSC’er ikke kun var stedsspecifikke men også 
vandføringsspecifikke. For at undgå dette og for at de opstillede HSC’er kan repræsentere 
ørredens reelle habitatanvendelse under forskellige forhold, skal undersøgelser af ørredens 
habitatanvendelse til habitathydraulisk modellering derfor foretages ved forskellige vandføringer 
og eventuelt også på forskellige tidspunkter af året. 
 
Habitathydraulisk modellering 
Simuleringen af WUA er påvirkelig af både strækningsvalg og valg af HSC’er. Ved opstilling af 
habitathydrauliske modeller, som RHYHABSIM, er det derfor vigtigt, at de udvalgte 
strækninger er repræsentative for vandløbet og organismerne der skal modelleres for. Samtidig er 
det vigtigt at de anvendte HSC’er enten er opstillet fra habitatobservationer i vandløbet eller er 
udviklet under forhold, der minder om det pågældende vandløb. Ofte er det valg af HSC’er der 
får størst opmærksomhed ved habitathydraulisk modellering. Ved denne undersøgelse af 
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Ledreborg Å bør det derfor fremhæves, at strækningsvalg havde en betydelig påvirkning på 
simuleringen af WUA. Udvikling og opstilling af passende HSC’er er dog stadig den største 
udfordring ved habitathydraulisk modellering, og det tyder på at selv indenfor et lille geografisk 
område som Danmark, bør der udvikles HSC’er for forskellige størrelser og typer af vandløb. 
RHYHABSIM kan estimere vandløbets potentielle fysiske habitatkvalitet (WUA) for hver 
bioindikator, men kan ikke forudsige den biologiske tilstand. Ved at inkludere vandtemperatur, 
iltforhold og forstyrrelsesgrad i en kvalitativ sammenligning af de biologiske forhold 
(ørredtæthed og DVFI) på de fire strækninger i Ledreborg Å med simuleringerne fra 
RHYHABSIM, kunne sammenhængen mellem den biologiske tilstand og den fysiske tilstand på 
strækningerne forklares. Undersøgelsen har dermed været med til at bekræfte, at vandtemperatur 
er en vigtig abiotisk parameter, som bør inkluderes i tolkningen af habitathydrauliske 
simuleringer eller endnu bedre inkluderes i modelleringen, hvilket er muligt ved flere typer af 
habitathydrauliske modeller. 
 
Grundvandsindvindingens påvirkning på den fysiske habitatkvalitet for ørred i Ledreborg 
Å 
Ved at kombinere NAM-modellen og den habitathydrauliske model var det muligt at estimere 
den fysiske habitatkvalitet for ørred ved afstrømningens referencetilstand, og at estimere hvilke 
af ørredens livsstadier der var mest påvirket af grundvandsindvindingen i oplandet til Ledreborg 
Å. 
WUA for de voksne ørred er relativt mest reduceret af grundvandsindvindingen. Dog er de 
fysiske forhold, især tilgængeligheden af større dybder (>40 cm), så ringe i Ledreborg Å, at en 
stigning i vandføringen alene sandsynligvis ikke ville have den store påvirkning på Ledreborg Å 
som habitat for voksne ørred. Grundvandsindvindingens har en stor påvirkning på vandføringen i 
vinterperioden. Det betyder at det mindste WUA for de gydende ørred er næsten halveret i 
forhold til hvad det ville være, hvis der ikke var grundvandsindvinding. Andre undersøgelser af 
Ledreborg Å har dog vurderet, at arealet af gydepotentiel bund ikke på nuværende tidspunkt er 
begrænsende for de gydende ørred. Derfor vurderes det, at WUA ikke er begrænsende for de 
gydende ørred på nuværende tidspunkt, og at grundvandsindvindingen dermed ikke på 
nuværende tidspunkt har væsentlig negativ påvirkning på de gydende ørred. I stedet er det 
sandsynligvis spærringer, som for eksempel Ledreborg Slotssø, der har størst påvirkning på 
hvorvidt de gydende ørred kan komme frem til gydepladserne og udnytte den gydepotentielle 
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bund. Grundvandsindvindingen har størst påvirkning på ørredens yngste stadier, ørredyngel og 
de juvenile ørred. De fysiske forhold på strækningen med den højeste tæthed af 0+-ørred i 
Ledreborg Å er allerede så gode, at undersøgelser har fundet en fornuftig sommeroverlevelse af 
0+-ørred på trods af den lave sommervandføring. Grundvandsindvindingen er dog med til at øge 
hyppigheden af og risikoen for vandføringer <10 l/s, hvilket medfører væsentlige reduktioner i 
WUA for ørredyngel og juvenile ørred. Da sommervandføringen ved Lillebro længst nedstrøms 
er højere end sommervandføringen ved Hule Mølle længst opstrøms, er risikoen for vandføringer 
<10 l/s og dermed væsentlige reduktioner i WUA størst på strækningerne længst opstrøms. 
Da den opstillede NAM-model kun simulerer vandføringen ved Lillebro, har det ikke været 
muligt at kvantificere grundvandsindvindingens påvirkning på vandføringen og WUA ved Hule 
Mølle, der højst sandsynligt er mest påvirket af grundvandsindvindingen. 
 
Sammenfatning 
Ved kombination af NAM-modellen og RHYHABSIM kobles grundvand, vandføring og 
økologiske indikatorer således, at det vil være muligt, at vurdere hvorvidt udnyttelsen af 
ferskvandsressourcen er bæredygtig, og om manglende tilførsel af grundvand er årsagen til 
forringet økologisk tilstand.  
På trods af at habitathydraulisk modellering kan kritiseres i forhold flere punkter, er metoden 
langt mere videnskabeligt funderet end den nuværende praksis i dansk vandløbsforvaltning, og 
den er sandsynligvis langt bedre til at estimere vandløbsmiljøets krav til minimumsvandføringen. 
Desuden er der mere end 20 års erfaring med habitathydraulisk modellering, hvilket betyder at 
metodens svagheder er velkendt og vel beskrevet, så de nødvendige forholdsregler kan tages når 
der anvendes habitathydraulisk modellering. 
Kombinering af oplandsmodellering og habitathydraulisk modellering kan ikke alene opfylde 
Vandrammedirektivets krav til holistisk forvaltning af ferskvandsressourcen, men vil kunne 
indgå som en vigtig del i analysen af relationen mellem grundvandets og overfladevandets 
kvantitative tilstand og påvirkningen på den økologiske tilstand i vandløb. 
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6.1 Anbefalinger til habitatundersøgelser og habitatmodelleringer 
 
Ud fra erfaringer i forbindelse med dette projekts tilblivelse, er her opstillet anbefalinger til 
fremtidige undersøgelser af ørredens habitat til opstilling af HSC, der skal anvendes i 
habitathydraulisk modellering, samt anbefalinger til fremtidige habitathydrauliske modelleringer. 
 
Undersøgelser af ørredens habitat til opstilling af HSC’er 
For at øge HSC’ernes anvendelighed bør habitatobservationer foretages ved høje og lave 
vandføringer og på forskellige tidspunkter af døgnet og året. Som minimum bør følgende 
habitatparametre registreres; vanddybde, vandstrømshastighed og bundsubstrat. 
Vandstrømhastighed måles i 0.6 gange vanddybden, hvilket gøres mest fordelagtigt med en 
elektromagnetisk strømhastighedsmåler. For at minimere usikkerhed registres det dominerende 
substrat i stedet for substratsammensætning. Substrat kategoriseres efter den af Bain et al. (1985) 
modificerede Wentworth-skala, for at kunne sammenligne med internationale undersøgelser. 
Metode til opmåling og estimering af tilgængeligt habitat bør nøje overvejes i forhold til 
formålet med HSC’er, da det kan have stor indflydelse på formen af de udviklede HSC’er. Hvis 
HSC’er kun skal anvendes i det vandløb de er udviklet i, er det kun nødvendigt at opmåle det 
anvendte habitat, men gentagne observationer af det anvendte habitat bør foretages. 
 
Habitathydraulisk modellering 
Ved udvælgelse af strækninger til habitathydraulisk modellering bør der udvælges; strækninger 
der er repræsentative i forhold til det pågældende vandløb der skal modelleres for og/eller 
strækninger der er særligt kritiske i forhold den/de pågældende indikatorarter der fokuseres på 
eller den påvirkning der undersøges. Kortlægning af det pågældende vandløb kan medvirke til at 
identificere særlige problemområder som for eksempel spærringer eller spildevandsudledning. 
Vandtemperatur og eventuelt iltforhold bør måles på de udvalgte strækninger for at kunne indgå 
i den samlede vurdering af habitatkvaliteten. Der bør som minimum registreres de samme 
habitatparametre som anbefalet under habitatundersøgelser og på samme måde. Hvis der ikke 
foretages habitatundersøgelser i vandløbet, bør der udvælges HSC’er fra samme type vandløb, 
som det pågældende vandløb der modelleres for. HSC’er kan eventuelt justeres til det 
pågældende vandløb ved hjælp af viden fra lokale vandløbseksperter. 
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7 – Perspektivering 
 
Efter at havde arbejdet med habitathydraulisk modellering ved Ledreborg Å er det blevet 
tydeligt, at habitathydraulisk modellering kan supplere DK-modellen i forhold til input af 
økologisk relevante kriterier til estimering af acceptabel påvirkning fra grundvandsindvinding på 
vandføringen og de økologiske forhold i vandløb. Opsætning af habitathydrauliske modeller er 
dog forholdsvis ressourcekrævende, da det kræver en del feltarbejde ved indsamling af de fysisk-
hydrauliske data. Omkostningerne kan reduceres ved i stedet at indsamle mere simpelt 
hydraulisk data (vanddybde-vandføring, vandløbsbredde-vandføring, gennemsnitlig substrat 
diameter og gennemsnitlig årlig vandføring) til opstilling af Generalized Instream Habitat (GIH) 
modeller (Lamouroux & Jowett 2005), der ligesom habitathydrauliske modeller kan simulere 
effekten af vandføringsændringer på den økologiske tilstand. GIH modeller har været anvendt i 
Frankrig og New Zealand, hvor de der gav omtrent samme resultater som de komplette 
habitathydrauliske modeller i forhold til at estimere vandføringens påvirkning på biotaens 
habitat. (Lamouroux & Capra, 2002; Lamouroux & Jowett 2005). 
Det er muligt, at det nødvendige datagrundlag til opstilling af et landsdækkende net af 
habitathydrauliske og GIH modeller, allerede findes i Danmark. Det kunne være i form af data 
fra NOVANA-programmet for økologisk overvågning i vandløb, der er baseret på 800 
ekstensive og 50 intensive vandløbsmålestationer, hvor der registreres en række fysisk-
hydrauliske data (Pedersen & Baattrup-Pedersen 2003). Ved at kombinere et landsdækkende net 
af modeller for det fysiske vandløbshabitat med den rummeligt distribuerede DK-model, ville det 
være muligt at koble grundvand, overfladevand og økologiske forhold i vandløb på regional og 
national skala. Dermed ville der kunne estimeres; økologisk relevante kriterier for vandføringens 
størrelse, grundvandsindvindingens påvirkning på de økologiske forhold i vandløb og effekten af 
ændringer i grundvandsindvindingen på de økologiske forhold i vandløb. 
DK-modellen er tidligere blevet kombineret med en klimamodel for at forudsige 
klimaændringernes påvirkning på den danske ferskvandsressource (Sonnenborg et al. 2006). Det 
kunne udvides til også at inkludere et landsdækkende net af modeller for det fysiske 
vandløbshabitat. Dermed ville det være mulighed for at kvantificere påvirkningen fra 
klimavariationer og grundvandsindvinding på de økologiske forhold i danske vandløb, der 
sandsynligvis vil være endnu større i fremtiden på grund af mindre nedbør og lavere 
vandføringer i sommerperioden. 
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Appendiks 1 – Metode til fremstilling af oplandsanalyse 
 
Afgrænsning 
DMU’s oplandsafgrænsning til vandføringsstationen ved Lillebro (DMU st.nr. 520070) var 
udgangspunktet for afgrænsningen af oplandet til Ledreborg Å ved opstilling af NAM-modellen 
og der blev anvendt vandføringsdata fra denne station til kalibrering og validering af NAM-
modellen.  
Topografiske forhold 
Oplandets topografiske forhold blev analyseret ud fra et topografisk GIS over oplandet og ud 
fra Michaelsens (1986) beskrivelse af oplandet.  
Jordbund og geologi 
Information om jordbundsforholdene i overjorden (0-20 cm) i oplandet blev hentet fra et GIS 
over Den danske Jordklassificering (Larsen & Sørensen 1996) og information om de dybere 
jordbundsforhold (20-150 cm) blev hentet fra GEUS jordartskort 1:25.000 tilgængeligt i Areal 
Informations Systemet (AIS). De geologiske forhold i området (dybere end 1 m) blev analyseret 
ud fra Michaelsens (1986) beskrivelse af geologien i oplandet til Ledreborg Å. 
Rodzonekapacitet 
Vandindholdet i jorden ved markkapacitet (MK) pF2 og ved visnegrænsen (VG) pF4.2, blev 
beregnet ud fra data fra Den danske Jordklassificering (Landbrugsministeriet 1976), appendiks 
A4 i Styczen et al. (2004) samt regressionsligning (1) fra Jensen et al. (2005). De benyttede data 
og regressionsligningen til udregning af vandindholdet i jordtyper (JB 1-7) fra Den danske 
Jordklassificering kan ses i Appendiks 2. Den gennemsnitlig roddybde for hele oplandet blev 
estimeret ud fra et gennemsnit af roddybder for forskellige afgrøder (Madsen 1989) på den 
dominerende jordtype i Ledreborg Å-opland, se Appendiks 1. Ud fra de beregnede MK- og VG-
værdier for den dominerende jordtype, blev det plantetilgængelige vandindhold (PTV) i jorden 
beregnet og ved brug af den estimerede gennemsnitlige roddybde i oplandet blev 
rodzonekapaciteten (RZK) beregnet. Den estimerede PTV og RZK blev sammenlignet med 
andre danske estimater for PTV og RZK (Landbrugsministeriet 1976; Kronvang et al. 2000a) og 
valideret i forhold til disse, se Appendiks 2.  
Grundvand 
Udvikling i grundvandsstand og grundvandsindvinding blev estimeret ved hjælp af 
grundvandspejlinger fra pejleboring 639 (DGU nr. 206.114 – UTM686932, 6166728) ved 
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Lillebro og 642 (DGU nr. 206.103 - UTM684975, 6165240) ved Hule Mølle, fra 1934 til 2005, 
samt indvindingsdata fra Københavns Energis (KE) kildepladser, Ledreborg og Hule Mølle, fra 
1980 til 2004.  
Arealanvendelse 
Udviklingen i arealanvendelsen på de dyrkede arealer blev estimeret ved at anvende 
afgrødedata fra Danmarksstatistik for Hovedstadsregionen i perioden 1987 til 2004.  
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Appendiks 2 – Jordbundsdata 
 
Den danske Jordklassificering er hovedsageligt baseret på teksturdata og opdeler danske jorder i 12 jordtyper (JB 1-12) grupperet i 8 farvekoder (FK 1-8), se tabel 1. 
Jordklassificeringsdata er baseret på jordprøver fra 0-20 cm dybde og i visse tilfælde også fra 35-55 cm dybde. 
 
Tabel 1. Beskrivelse af jordtyper efter den danske Jordklassificering (Landbrugsministeriet 1976). Markeret med fed er den jordtype der er den dominerende i 
oplandet til Ledreborg Å. 
FK-
nr. 
JB- 
nr. 
Tekstur-betegnelse % Ler (< 2μm mm) % Silt: (2-20μm) % Finsand (20-200μm) % Sand, (200-2000μm) % Humus 
1 1 Grovsandet jord 0-5 0-20 0-50 75-100 <10 
2 2 Finsandet jord 0-5 0-20 50-100 75-100 <10 
3 3 Grov lerblandet sandjord 5-10 0-25 0-40 65-95 <10 
3 4 Fin lerblandet sandjord 5-10 0-25 40-95 65-95 <10 
4 5 Grov sandblandet lerjord 10-15 0-30 0-40 55-90 <10 
4 6 Fin sandblandet lerjord 10-15 0-30 40-90 55-90 <10 
5 7 Lerjord 15-25 0-35  40-85 <10 
6 8 Svær lerjord 25-45 0-45  10-75 <10 
6 9 Meget svær lerjord 45-100 0-50  0-55 <10 
6 10 Siltjord 0-50 20-100  0-80 <10 
7 11 Humus     >10 
8 12 Specielle jordtyper      
 
Jordtypernes vandindhold ved pF 2 og pF 4.2 blev beregnet ud fra medianværdierne for jordtekstur og indhold af organisk stof fra Appendiks A4 i Styczen et al. 
(2004), se tabel 3 og 4, og regressionsligning (1) fra Jensen et al. (2005). 
 
(1) kcSaffSaecSidfSicClbOMah +∗+∗+∗+∗+∗+∗= )()()()()()(θ  (ligning (1) Jensen et al. 2005) 
 
hvor θh er volumen % vandindhold (H20-vol%) ved trykket h, OM er volumen % organisk materiale, Cl er ler, fSi er finsilt, cSi er groft silt, fSa er finsand, cSa er 
grovsand, k er en konstant og a-f er regressionskoefficienter. Regressionskoefficienterne og konstanterne ændres ved forskelligt tryk og er dermed også forskellige ved 
pF2 og pF4.2, se tabel 2. 
 
Tabel 2. Regressionskoefficienter til brug i regressionsligning ved beregning af volumen % 
vandindhold i jord. Kilde: Jensen et al. (2005) 
 A b c d e f k 
pF 2 2,6 0,39 0 0,23 -0,04 -0,16 20,33
pF 4.2 0,6 0,51 0,04 0,03 0 0 -0,5
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Tabel 3. Medianværdier for jordtekstur og indhold af organisk materiale ud fra Jordtype (JB-nr.) for dybden 0-20 cm (tabel 1 appendiks A4 i Styczen et al. 2004) og 
volumen % vandindhold (H20-vol%) ved markkapacitet (pF2) og visnegrænse (pF4.2) beregnet ved brug af formel 1) i Jensen et al. (2005). Markeret med fed er den 
jordtype der er den dominerende i oplandet til Ledreborg Å. 
fSa JB OM Cl 
(<2μm) 
fSi  
(2-20μm) 
cSi  
(20-63μm) (63-125μm) (125-250μm) (250-500μm) 
cSa 
(>500μm)
Volumen- 
vægt 
pF2  
(H20-vol%) 
pF4.2  
(H20-vol%) 
1 2,6 3,7 2,9 4,4 6,6 11,2 51 11,5 1,45 25,1 3,3 
2 2,5 4,1 4,3 11,4 23 24,9 21,8 2,2 1,42 28 3,7 
3 2,7 6,6 6,6 9,3 10,4 11 38,7 11,5 1,44 27,9 5,1 
4 2,6 7,7 10 15,8 16,5 14,3 24,1 6,8 1,41 30,5 6 
5 2,5 12,2 12,3 13,6 12,5 10,1 26,9 8,8 1,51 31,4 8,2 
6 2,5 12,3 13,5 16,1 15,8 12,7 19,5 6,8 1,53 32,4 8,4 
7 2,4 17,2 14,8 15,2 14,4 11 17,2 6,1 1,54 34,2 10,9 
 
 
 
Tabel 4. Medianværdier for jordtekstur og indhold af organisk materiale ud fra Jordtype (JB-nr.) for dybden 30-80 cm (tabel 2 appendiks A4 i Styczen et al. (2004)) og 
volumen % vandindhold (H20-vol%) ved markkapacitet (pF2) og visnegrænse (pF4.2) beregnet ved brug af formel 1) i Jensen et al. (2005). Markeret med fed er den 
jordtype der er den dominerende i oplandet til Ledreborg Å. 
fSa JB OM Cl 
(<2μm) 
fSi 
(2-20μm) 
cSi 
(20-63μm) (63-125μm) (125-250μm) (250-500μm) 
cSa 
(>500μm) 
Volumen- 
vægt 
pF2 
(H20-vol%) 
pF4.2 
(H20-vol%) 
1 0,8 3,5 1,5 2,4 4,4 11,9 54,7 11,8 1,5 19,6 1,9 
2 0,9 3,8 3,4 8,7 23,7 25,7 25,4 2,2 1,45 22,9 2,4 
3 1 6,5 4,9 8,8 9,6 10,9 41,8 12,8 1,44 23 3,9 
4 0,8 6,8 8 15,1 18,1 15,3 25,6 6 1,51 25,2 4,3 
5 0,5 11,7 7,7 11,9 12 11,2 31,8 11 1,62 25 6,5 
6 0,5 12,2 10,1 15,8 17 13,8 21,1 6,5 1,64 26,9 6,9 
7 0,4 19,5 11,6 14,2 14,6 11,5 18,8 7 1,68 29,3 10,6 
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De beregnede værdier for MK og VG er i tabel 5 sammenlignet med andre estimater for MK og VG i tilsvarende jordtyper. 
 
Tabel 5. Sammenligning af egne beregninger af volumen % vandindhold (H20-vol%) ved markkapacitet (pF2) og visnegrænse (pF4.2) for en fin sandblandet lerjord (JB-nr. 6), 
overjord og underjord, med estimater for sandy loam og loam fra Kronvang et al. (2000a – bilag 1) og sandblandet lerjord (FK4), overjord og underjord, fra 
Landbrugsministeriet (1976 – tabel 6). Desuden er der angivet volumen % vandindhold (H20-vol%) i mættet jord (pF0) for sandy loam og loam.  
Jordart og Kilde Mættet jord (pF0) (H20-vol%) MK (pF2-2.5) (H20-vol%) VG (pF4.2) (H20-vol%) PTV (H20-vol%) 
JB-nr. 6 (overjord) - egne beregninger  32.4 8.4 24.0 
JB-nr. 6 (underjord) - egne beregninger  26.9 6.9 20.0 
Sandy Loam - Kronvang et al. (2000a) bilag 1 43.4 22.5 9.9 12.6 
Loam - Kronvang et al. (2000a) bilag 1 43.9 28.9 13.7 15.2 
FK4 (overjord) – Landbrugsministeriet (1976) tabel 6  29.8 9.8 20.0 
FK4 (underjord) – Landbrugsministeriet (1976) tabel 6  26.1 8.9 17.2 
 
Der er forskel i estimaterne for MK og VG men i forhold til opsætning af en NAM-model er det vigtigste den resulterende forskel i PTV. Mine egne beregninger 
resulterer i en PTV der er 3.8-4 %-point højere end estimaterne fra Landbrugsministeriet (1976) og 4.8-11.4 %-point højere end estimaterne fra bilag 1 i Kronvang et 
al. (2000a). 
 
Til estimering af rodzonekapaciteten var det nødvendigt at have et mål for roddybden. Her blev der brugt middelværdien af Madsen (1989)’s estimerede roddybder for 
forskellige afgrødetyper på forskellige jordtyper, se tabel 6. 
 
Tabel 6. Roddybde i mm for forskellige afgrødetyper på forskellige 
jordtyper (JB) (Madsen 1989)og beregnet middeldybde for alle afgrøderne 
for hver jordtype. Markeret med fed er den jordtype der er den dominerende 
i oplandet til Ledreborg Å. 
 
JB Græs Byg/vårsæd Vinterhvede/rug Roer Middel 
1 450 450 450 450 450 
2 450 450 450 450 450 
3 550 650 750 650 650 
4 550 650 750 650 650 
5 600 700 850 700 712.5 
6 600 700 850 700 712.5 
7 600 900 1100 900 875 
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Den effektive roddybde og den estimerede PTV har stor betydning når størrelsen af rodzonekapaciteten (RZK) beregnes som det ses i tabel 7. 
  
Tabel 7. Rodzonekapacitet (RZK) angivet i mm og markeret med fed, beregnet i forhold til 
forskellige roddybder i mm og forskellige potentielt tilgængeligt vandindhold (PTV) angivet i 
volumen% vandindhold. For FB-nr. 6 og FK4 er der angivet PTV for overjord (0-300mm) og 
underjord (>300mm). Kilde: Kronvang et al. (2000a) (sandy loam og loam), Landbrugsministeriet 
(1976) (FK4) og egne beregninger (JB-nr. 6) 
PTV\Roddybde (mm) 650 700 712.5 750 
FB-nr. 6 (24.0 (0-300) + 20.0 (300-roddybde)) 142 152 155 162 
Sandy loam (12.6 (0-roddybde)) 82 88 90 95 
Loam (15.2 (0- roddybde)) 99 106 108 114 
FK4 (20.0 (0-300) + 17.2 (300-roddybde)) 120 129 131 137 
 
 
Referencer 
Jensen, N.H., Balstrøm, T. & Breuning-Madsen, H. (2005): The relations between soil water retention characteristics, particle size distributions, bulk densities and 
calcium carbonate contents for Danish soils. Nordic Hydrology, 36(3):235-244. 
Kronvang, B., Jensen, J.P., Pedersen, M.L., Larsen, S.E., Laubel, A.R., Müller-Wohlfeil, D.-I., Wiggers, L., Kronquist, H., Tornbjerg, H. & Ringsborg, O. (2000a): 
Oplandsanalyse af vandløbs- og søoplande 1998-2003. Vandløb og søer. Teknisk anvisning fra DMU, nr. 15 2. udgave, 2000. 
Landbrugsministeriet (1976): Den danske Jordklassificering. Teknisk redegørelse. ISBN 87-503-2144-7. 
Madsen, H.B. (1989); Kompendium i jordbundsgeografi. Geografisk Institut Københavns Universitet. 
Styczen, M., Hansen, S., Jensen, L.S., Svendsen, H., Abrahamsen, P., Børgesen, C.D., Thirup, C. & Østergaard, H.S. (2004): Standardopstillinger til Daisy-modellen. 
Vejledning og baggrund. Version 1.1, Marts 2005. DHI Institut for Vand og Miljø. 60s. 
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Appendiks 3 – verificering af NAM-inputdata 
 
Nedbørsdata 
 
Verificering af dagsnedbør y = 0.59x
R2 = 0.2507
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Figur 31. Scatterplot af nedbørsdata fra DMI klimastation nr. 06170, Roskilde Lufthavn, 
mod nedbørsdata fra KVL klimastation, Højbakkegård. Øverst til højre er angivet 
lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert datasæt er baseret 
på 4016 observationer. 
 
Hvert datasæt var baseret på 1375 observationer og med en r2-værdi på 0.2507 bliver r-
værdien 0.5007. Det betyder at korrelationen mellem de to nedbørsdatasæt er signifikant på 0.01 
signifikans niveau. 
 
Verificering af dagsnedbør y = 0.7684x
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Figur 32. Scatterplot af nedbørsdata fra DMI klimastation nr. 30421, Ledreborg, mod 
nedbørsdata fra KVL klimastation, Højbakkegård. Øverst til højre er angivet 
lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert datasæt er baseret 
på 1375 observationer. 
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Hvert datasæt var baseret på 1375 observationer og med en r2-værdi på 0.5245 bliver r-
værdien 0.7242. Det betyder at korrelationen mellem de to nedbørsdatasæt er signifikant på 0.01 
niveau. 
 
Korrektionsfaktor (K) for omregning fra Ledreborg nedbørsdata til Roskilde Lufthavn 
nedbørsdata: 
7503.0
7864.0
59.0 ==K  
 
Globalindstråling og potentiel fordampning 
 
På grund af manglende globalindstrålingsdata til beregning af potentielfordampning ved DMI 
klimastation nr. 06170 Roskilde lufthavn blev der opstillet en lineærregressionsmodel for 
sammenhængen mellem globalindstrålingsdata fra DMI klimastation nr. 30421 Ledreborg og 
KVL klimastation Højbakkegård for perioden 01-03-1998 til 14-04-2002, se Figur 33. 
 
Scatterplot: Højbakkegård vs Ledreborg y = 0.8159x
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Figur 33. Scatterplot af globalindstrålingsdata fra DMI klimastation nr. 30421 Ledreborg og 
globalindstrålingsdata fra KVL klimastation Højbakkegård. Lineærregressionslinie og –model samt 
angivelse af R2-værdi. Hvert datasæt er baseret på 1375 observationer. 
 
Hvert datasæt er baseret på 1375 observationer og med en r2-værdi på 0.575 bliver r-værdien 
0.758. Det betyder at korrelationen mellem de to globalindstrålingsdata er signifikant på 0.01 
niveau. 
Regressionsligningen og Højbakkegård globalindstrålingsdata er brugt til at udfylde huller i 
globalindstrålingsdata fra DMI klimastation nr. 30421 Ledreborg i perioden 01-03-1998 til 14-
04-2002, samt til fremstilling af et globalindstrålingsdatasæt for DMI klimastation nr. 06170 
Roskilde lufthavn for perioden 01-01-1987 til 31-12-1987. 
 
 
 128 
Vandføring 
 
Verificering af vandføring y = 0.7257x
R2 = 0.891
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Figur 34. Scatterplot af vandføringsdata fra DMU vandføringsstation nr. 520070, 
Lillebro, mod vandføringsdata fra st.nr. 520088, Hule Mølle. Øverst til højre er 
angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert 
datasæt er baseret på 5843 observationer. 
 
Hvert datasæt er baseret på 5843 observationer og med en r2-værdi på 0.891 bliver r-værdien 
0.944. Det betyder at korrelationen mellem de to globalindstrålingsdata er signifikant på 0.01 
niveau. 
 
Verificering af vandføring y = 0.8447x
R2 = 0.9199
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Figur 35. Scatterplot af vandføringsdata fra DMU vandføringsstation nr. 520070, 
Lillebro, mod vandføringsdata fra st.nr. 520068, Storemøllebro. Øverst til højre er 
angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert 
datasæt er baseret på 5843 observationer. 
 
Hvert datasæt er baseret på 5843 observationer og med en r2-værdi på 0.9199 bliver r-værdien 
0.959. Det betyder at korrelationen mellem de to globalindstrålingsdata er signifikant på 0.01 
niveau. 
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Appendiks 4 – Mikrohabitatregistreringsskema 
 
Ledreborg Å - Skema til registrering af mikro-habitat 
 
Udfyldt af:……………………………………..                         Dato:                    Tid (start): 
 
Lokalitetsnummer:………   
 
Habitatnummer:…………  Foto Nr             
 
Position (m opstrøms startpunkt): 
Vandløbsbredde (m , cm):…….....         Habitat afstand fra højre / venstre bred (m, cm):….. 
Dybde på position(cm): ………....           Fiskens afstand fra bund (cm):……………… 
Aktivitet (kryds):   
 Hvile:……………….  
 Skjul:………………..  
 Fouragering:…………  
 Uvist:………….  
 Andet: ………… 
Fiskens størrelse (cm):  Målt (ja/nej):  Anslået aldersgruppe: Y, 1, 2+ 
Fiskens orientering i vandløb (i forhold til strøm. Tegn evt): 
Fisken observeret fra kl. ………..til kl………… / antal minutter:………….              
 
Habitat afmærket med (Lod, Pløk): 
Afmærkning på land på højre / venstre side (understreg). Markering Nr:…………….. 
 
Substrat på habitat (Kryds):  Substrat i habitat området (Procent): 
Blød (FPOM):……..  Blød (FPOM):……..      
Sand:………………  Sand:……………….      
Grus:………………  Grus:……………….       
Sten:……………….  Sten:……………….        
Rødder (Art)………  Rødder (Art)………        
CPOM:……………  CPOM:……………         
Andet: ……………   Andet: ……………         
 
Dække på habitat  Afstand til skjul i vand / brink (cm):……. 
 
Ingen:……………  Skjultype: 
Turbulens – riflet overflade: …… Sten: ……………. 
Turbulens - hvidt vand:……..  Rødder: ……………. 
Vegetation vandløb (Art):…………. Vegetation vandløb (Art):………….. 
Vegetation brink (Art):……….  Vegetation brink (Art):………….. 
Gren:……….   Gren:………………. 
Rødder:…………  Underskåret brink:…………… 
Underskåret brink:………  Andet:………………….. 
Sten: ……………..    
Andet: …………………  
 
 
 
Strømhast. bund………………….. Strømhast 0,6 gange dybden:…………… 
 
 
 
(DFU habitatregistreringsskema) 
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Appendiks 5 – Fotos fra strækninger 
 
Strækning 1 
 
 
 
Strækning 1 løber under tre broer der sammen 
med brinkvegetationen giver skygge til 
vandløbet, men vandtemperaturen er stadig 
forholdsvis høj på strækningen. 
 
 
Tværprofil 1.1 på strækning 1 i sommeren 2005. 
Strygets riflede vandoverflade kan lige anes.  
 
 
Strækning 1 tæt på tværprofil 1.5. Vandløbet 
er smalt her, men der er masser af større sten 
og vanddybden stiger forholdsvis meget ved 
stigning i vandføringen. 
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Strækning 2 
 
 
Strækning 2 efter oprensning med rendegraver. Denne form 
for vandløbs- ”vedligeholdelse” burde for længst være 
udfaset med mere tidssvarende vandløbspleje. Denne form 
for forstyrrelse er med til at ødelægge Ledreborg Å som 
habitat for ørred. 
 
Bente Clausen er ved at måle op til den hydrauliske model. 
Her fås en god fornemmelse for hvor smal og dyb 
strækning 2 var i forhold til de andre strækninger. På nogle 
dele vokser brinkvegetationen næsten sammen og giver 
skygge til vandløbet. Foto: Eva Bøgh 
 
 
Strækning 3 
 
 
Strækning 3 på strækningen (C) hvor der også blev 
foretaget habitatobservationer ved brug af elfiskeri. 
De hvide prikker under vandoverfladen er pløkker 
der markerer positioner hvor der har stået ørred. 
Under træet midt i billedet var et af strækningens 
eneste høl. 
 
Pløkken under vandet markerer hvor en ørred har stået og 
pinde blev anvendt som markeringer på brinken for at 
pløkkene kunne findes igen. 
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Strækning 4 
 
 
 
Strækning 4 i det sene efterår. Vandføringen er meget 
lav. Det røde på bunden er en kombination af blade og 
okker. Der blev fundet fisk på strækningen på denne tid 
af året, på trods af den lave vandføring og hvad der 
ellers så ud som umulige forhold. Vandføringen havde 
været meget lavere i den sene sommer. 
 
Strækning 4 stort set samme sted som på billedet til 
venstre men denne gang om vinteren. På dette tidspunkt 
ligner hele strækningen et stort stryg og størstedelen af 
bladene og små grenene er skyllet væk fra strækningen.
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Habitatobservationsstrækning B 
 
 
Strækning B ved habitatobservationerne i oktober. Det gule 
målebånd blev anvendt ved opmåling og habitat mapping af 
strækningen. Den lille bunke af kviste og grene nederst til 
højre er markeret med et hvidt mærke. Her stod en ørred ved 
alle observationer, sandsynligvis fordi grene var med til at øge 
kompleksiteten af habitatet og gav et større udbud af 
strømhastigheder. Vandføringen er her cirka 6 l/s. 
 
 
Strækning B samme sted som ovenfor, men denne gang i 
vinterperioden. Der er nu kommet væsentligt mere vand og det 
ses tydeligt hvordan habitatarealet er øget. Vandføringen er 
her cirka 100 l/s. 
 
 
Strækning B umiddelbart opstrøms for billedet til højre. 
Strækningen er her et run/høl med næsten ingen strøm. Der 
var en PIT-mærket ørred i dette run. Denne ørred var langt 
mere mobil end ørreden ved den lille kvistbunke. Det kan 
hænge sammen med at run/høllet var et dårligere habitat end 
habitatet ved kvistbunken. 
 
 
 
Nedfaldne grene og træstammer er med til at øge 
heterogeniteten i vandløbet og dermed udbuddet af habitater. 
Fjernes disse strukturer, fjernes en vigtigt del af vandløbets 
kompleksitet. Billedet er fra strækning B. 
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Habitatobservationsmetoder 
 
 
Stig Pedersen (DFU) i gang med elektroden – nu skal 
der findes ørred. Forfatteren står i baggrunden og 
agerer hjælper. Foto: Bente Clausen 
 
 
 
Stig Pedersen (DFU) og forfatteren tester PIT-søgeren.på strækning B. 
Normalt var det en en-mands operation. Foto: John Conallin 
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Appendiks 6 – Feltdata fra fysisk-hydraulisk opmåling af 
Ledreborg Å 
 
Strækning 1 
 
Strækningen veksler mellem runs og stryg, samt strækninger med og uden vegetation. Der blev defineret 4 
habitattyper og udlagt 5 profiler som angivet: 
 
Afstand Beskrivelse      Type   Profil 
0-25 m:  Stryg, overdækket med træer 1 1.1 
25-32 m: Run, ingen vegetation (overdækket af træer) 2  
32-73 m:  Run, relativt dybt, med vegetation 3 1.2 
73-81 m: Run, ingen vegetation (overdækket af træer) 2 
81-90 m:  Run, relativt dybt, vegetation og strømrende 3 
90-94 m:  Run, relativt lavt, vegetation og strømrende  4 
94-107 m: Run, relativt lavt, ingen vegetation (under første bro) 2 
107-125 m: Run, relativt dybt, stejl højre brink, veg. på venstre brink 3 1.3 
125-140 m:  Run, relativt lavt, stejl højre brink, veg. på venstre brink 4 1.4 
140-150 m: Stryg, lavt vand, ingen vegetation (under anden bro) 1 
150-185 m: Run, ingen vegetation, sten, høje brinker 2 1.5 
185-198 m:  Run, ingen vegetation, store sten i siderne 2  
198-200 m: Run, relativt dybt, siltet bund, siv og strømrende 3  
 
 
  Vandstand på strækning 1 registreres i forhold til  
Tværprofil 1.1 Jernstang 
Tværprofil 1.2 Pæl, til øverste kant på højre side af metalplade 
Tværprofil 1.3 Jernstang 
Tværprofil 1.4 Jernstang 
Tværprofil 1.5 Skala ved vandføringsstation 
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Figur 36. Substratsammensætningen ved hvert profil på strækning 1.  
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Q-h relationer for tværprofiler. Alle Q-h relationerne blev valgt som SZF (stage of zero-flow) rating. 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 1.1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.30
-0.24
-0.18
-0.12
-0.06
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 2.48 x ( H - -0.248 )  ^1.88
Best SZF Rating:
Q = 4.15 x ( H - -0.263 )  ^2.25
Hydraulic Rating:
N = 0.001 x Q  ^-0.03
 
1.1 Flow = 2.479471 * (Stage - -0.248) ^1.883932, 
correlation coefficient = 0.8335474 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 1.2
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.60
-0.52
-0.44
-0.36
-0.28
-0.20
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 39.21 x ( H - -0.505 )  ^4.71
Best SZF Rating:
Q = 67.61 x ( H - -0.558 )  ^5.92
Hydraulic Rating:
N = 0.018 x Q  ^-0.56
 
1.2 Flow = 39.20872 * (Stage - -0.505) ^4.707983, 
correlation coefficient = 0.9055596 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 1.3
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.40
-0.34
-0.28
-0.22
-0.16
-0.10
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 114.36 x ( H - -0.333 )  ^4.51
Best SZF Rating:
Q = 2.46 x ( H - -0.235 )  ^1.58
Hydraulic Rating:
N = 0.010 x Q  ^-0.55
1.3 Flow = 114.3624 * (Stage - -0.333) ^4.50896,  
correlation coefficient = 0.9445654 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Cross-section: RUN - Type4
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.40
-0.34
-0.28
-0.22
-0.16
-0.10
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 479.29 x ( H - -0.364 )  ^5.85
Best SZF Rating:
Q = 6.17 x ( H - -0.238 )  ^1.95
Hydraulic Rating:
N = 0.008 x Q  ^-0.62
 
1.4 Flow = 479.2871 * (Stage - -0.364) ^5.854597, 
correlation coefficient = 0.8789154 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Cross-section: RUN - Type2
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0.00
0.08
0.16
0.24
0.32
0.40
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 10.69 x ( H - 0.083 )  ^2.81
Best SZF Rating:
Q = 3.51 x ( H - 0.118 )  ^1.96
Hydraulic Rating:
N = 0.016 x Q  ^-0.29
 
1.5 Flow = 10.68933 * (Stage - 0.083) ^2.806297, 
correlation coefficient = 0.9279883 
 
Strækning 2 
 
Strømningen er tæt på at være ensformig på strækningen bortset fra at dybden varierer noget. Der valgtes derfor kun 
to profiltyper, type 1 en med et dybt profil (Profil 2.1) og type 2 med et lavt profil (Profil 2.2). De to profiler ligger i 
en afstand af 7 m fra hinanden, er afmærket med træpløkke og har begge jernstænger hamret ned i bunden til 
aflæsning af vandstanden.  
 
Afstand Beskrivelse    Type    Profil 
0-5 m:  Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2  
5-40 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1  
40-47 m:  Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2  
47-50 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 
50-70 m:  Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 
70-78 m:  Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 
78-80 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 
80-85 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1  
85-98 m:  Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2  
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98-104 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 2.1 
104-110 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 2.2 
110-121 m:  Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1  
121-124 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2  
124-129 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 
129-135 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 
135-140 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 
140-143 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 
143-146 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 
146-153 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 
153-157 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 
157-159 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 
159-164 m: Run, relativt dybt, relativt lidt veg. i vandløb 1 
164-207 m: Run, relativt lavt, relativt meget veg. i vandløb 2 
 
  Vandstand på strækning 2 registreres i forhold til  
Tværprofil 2.1 Jernstang 
Tværprofil 2.2 Jernstang 
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Figur 37. Substratsammensætningen ved hvert profil på strækning 2. 
 
Q-h relationer for tværprofiler. Alle Q-h relationerne blev valgt som SZF (stage of zero-flow) rating. 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 2.1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-0.80
-0.64
-0.48
-0.32
-0.16
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 3.96 x ( H - -0.775 )  ^10.85
Best SZF Rating:
Q = 0.46 x ( H - -0.233 )  ^1.10
Hydraulic Rating:
N = 0.168 x Q  ^-0.82
 
2.1 Flow = 3.958389 * (Stage - -0.775) ^10.85298, 
correlation coefficient = 0.8689296 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 2.2
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-0.40
-0.32
-0.24
-0.16
-0.08
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 8.45 x ( H - -0.370 )  ^4.38
Best SZF Rating:
Q = 0.59 x ( H - -0.198 )  ^1.26
Hydraulic Rating:
N = 0.027 x Q  ^-0.55
 
2.2 Flow = 8.451488 * (Stage - -0.37) ^4.375587, 
correlation coefficient = 0.8813878 
 
 
Strækning 3 
 
Strækningen løber gennem skov og er derfor uden vandløbsvegetation. Der blev defineret tre 
typer, run (1), høl (2) og stryg (3). Runs og stryg udgjorde størstedelen af strækningen. Der blev 
udlagt 5 profiler, to i runs, to i stryg og et i en af de to forekommende høl.  
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Afstand Beskrivelse      Type    Profil 
0-15 m:  Run, 10-20 cm dybt, 2-3 m bredt, lidt grus 1  
15-25 m: Høl pga. træstammer  2  
25-36 m:  Run, som 0-15 m 1  
36-43 m: Stryg, gruset 3 
43-69 m:  Run, som 0-15 m 1 3.1 
69-88 m:  Stryg, som 36-43 m, dog lidt grovere materiale  3 3.2 
88-100 m: Run, som 0-15 m 1 
100-107 m: Høl, varieret 2 3.3 
107-120 m: Run, som 0-15 m 1 3.4 
120-135 m: Stryg, som 69-88 m 3 
135-148 m: Run, som 0-15 m 1 
148-154 m: Stryg, som 69-88 m 3 
154-167 m: Run, som 0-15 m 1 
167-178 m: Stryg, som 69-88 m 3 
178-223 m: Run/Stryg sekvens vekslende ca. hver 5 m. Lidt sten 1/3 3.5 
 og alger på den længst opstrøms del 
223-225 m: Stryg med alger og nogle sten 3 
 
 Vandstand på strækning 3 registreres i forhold til  
Tværprofil 3.1 Jernstang 
Tværprofil 3.2 Jernstang 
Tværprofil 3.3 Jernstang 
Tværprofil 3.4 Jernstang 
Tværprofil 3.5 Jernstang 
Derudover registreres vandstanden i forhold til vandstandsmåler opstrøms tværprofil 3.5. 
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Figur 38. Substratsammensætningen ved hvert profil på strækning 3.  
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Q-h relationer for tværprofiler. Alle Q-h relationerne blev valgt som SZF (stage of zero-flow) rating. 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 3.1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.30
-0.24
-0.18
-0.12
-0.06
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 512.94 x ( H - -0.281 )  ^4.92
Best SZF Rating:
Q = 4.24 x ( H - -0.193 )  ^1.65
Hydraulic Rating:
N = 0.000 x Q  ^-0.52
 
3.1 Flow = 512.945 * (Stage - -0.281) ^4.920132, 
correlation coefficient = 0.7836435 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 3.2
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.30
-0.24
-0.18
-0.12
-0.06
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 49.67 x ( H - -0.278 )  ^3.32
Best SZF Rating:
Q = 2.58 x ( H - -0.222 )  ^1.50
Hydraulic Rating:
N = 0.012 x Q  ^-0.31
 
3.2 Flow = 49.67041 * (Stage - -0.278) ^3.324813, 
correlation coefficient = 0.7905091 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 3.3
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.40
-0.32
-0.24
-0.16
-0.08
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 1573.38 x ( H - -0.385 )  ^7.24
Best SZF Rating:
Q = 4.78 x ( H - -0.216 )  ^1.73
Hydraulic Rating:
N = 0.017 x Q  ^-0.76
 
3.3 Flow = 1573.379 * (Stage - -0.385) ^7.236491, 
correlation coefficient = 0.7705471 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 3.4
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.40
-0.32
-0.24
-0.16
-0.08
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 158.87 x ( H - -0.324 )  ^4.96
Best SZF Rating:
Q = 3.11 x ( H - -0.217 )  ^1.75
Hydraulic Rating:
N = 0.011 x Q  ^-0.50
 
3.4 Flow = 158.8711 * (Stage - -0.324) ^4.957702, 
correlation coefficient = 0.9127565 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 3.5
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.30
-0.24
-0.18
-0.12
-0.06
0.00
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 188.48 x ( H - -0.215 )  ^3.93
Best SZF Rating:
Q = 13.60 x ( H - -0.172 )  ^2.24
Hydraulic Rating:
N = 0.008 x Q  ^-0.37
 
3.5 Flow = 188.4796 * (Stage - -0.215) ^3.928988, 
correlation coefficient = 0.890890
 
Strækning 4 
Denne strækning består af et langt stryg med forholdsvis store sten og nogenlunde konstant bredde. Der var mange 
grønalger på stenene i maj 2005. Strækningen grænser nedstrøms (ved 0 m) til en lysåben strækning og slutter 
opstrøms ved en grøft med tilløb (ved ca. 70 m). Der blev defineret 2 typer og lagt to tværprofiler med 11 meters 
afstand, en i afstand 33 m og en i afstand 44 m fra startpunktet. 
 
Afstand Beskrivelse   Type     Profil 
0-7 m:  Stryg, lav   2  
7-15 m: Stryg, dyb   1  
15-19 m:  Stryg, lav   2  
19-24 m: Stryg, dyb   1 
24-35 m:  Stryg, lav   2   4.1 
35-38 m:  Stryg, dyb   1   
38-41 m: Stryg, lav   2 
41-44 m: Stryg, dyb   1   4.2 
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44-50 m:  Stryg, lav   2  
50-59 m: Stryg, dyb   1 
59-66 m: Stryg, lav   2  
66-70 m:  Stryg, dyb   1  
 
 
 Vandstand på strækning 4 registreres i forhold til  
Tværprofil 4.1 Jernstang 
Tværprofil 4.2 Jernstang 
 
Substratsammensætning
strækning 4
0%
20%
40%
60%
80%
100%
4.1 4.2
Profil
Su
bs
tra
t-
sa
m
m
en
sæ
tn
in
g Alger
CPOM
Ler
Sten
Grus
'Sand
Silt
Vege.
 
Figur 39. Substratsammensætningen ved hvert profil på strækning 4.  
 
 
 
Q-h relationer for tværprofiler. Alle Q-h relationerne blev valgt som SZF (stage of zero-flow) rating. 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 4.1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.30
-0.26
-0.22
-0.18
-0.14
-0.10
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 105.59 x ( H - -0.275 )  ^3.39
Best SZF Rating:
Q = 292.32 x ( H - -0.289 )  ^4.05
Hydraulic Rating:
N = 0.000 x Q  ^-0.44
 
4.1 Flow = 105.5868 * (Stage - -0.275) ^3.38531, 
correlation coefficient = 0.8997103 
 
Le
ve
l (
m
)
Flow (m3/s)
Q-h relation for tværprofil 4.2
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
-0.40
-0.34
-0.28
-0.22
-0.16
-0.10
Rating types
Survey stage and flow
Gaugings
Critical Rating
SZF Rating:
Q = 1352.71 x ( H - -0.390 )  ^6.44
Best SZF Rating:
Q = 3977.70 x ( H - -0.433 )  ^8.10
Hydraulic Rating:
N = 0.005 x Q  ^-0.65
 
4.2 Flow = 1352.712 * (Stage - -0.39) ^6.444135, 
correlation coefficient = 0.7060517 
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Appendiks 7 – Klima og afstrømningsstatistik 
 
 
Års-statistik 
Afstrømning vs. Nedbør 
Afstrømning vs. Nedbør y = 0.2618x - 8.4057
R2 = 0.2318
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Figur 40. Scatterplot af årlig nedbør fra DMI klimastation nr. 06170, 
Roskilde Lufthavn, og mod årlig afstrømning ved DMU vandføringsstation 
Lillebro. Øverst til højre er angivet lineærregressionsligning (y) og 
coefficient of determination (R2). Hvert datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.2318 bliver r-værdien 0.4816. Det 
betyder at korrelationen ikke er signifikant. 
 
Afstrømning vs. Nedbør – Potentiel fordampning 
Afstrømning vs. Nedbør - Potentiel fordampning y = 0.0985x + 144.92
R2 = 0.0471
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Figur 41. Scatterplot af årlig afstrømning ved DMU vandføringsstation 
Lillebro mod forskellen mellem nedbør og potentiel fordampning (Epot) fra 
DMI klimastation nr. 06170, Roskilde Lufthavn. Øverst til højre er angivet 
lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert 
datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.0471 bliver r-værdien 0.2170. Det 
betyder at korrelationen ikke er signifikant. 
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Afstrømning vs. Potentiel fordampning 
Afstrømning vs. Potentiel fordampning y = 0.2468x + 8.3015
R2 = 0.1006
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Figur 42. Scatterplot af årlig afstrømning ved DMU vandføringsstation 
Lillebro mod potentiel fordampning (Epot) fra DMI klimastation nr. 
06170, Roskilde Lufthavn. Øverst til højre er angivet 
lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert 
datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.1006 bliver r-værdien 0.3172. Det 
betyder at korrelationen ikke er signifikant. 
 
Afstrømningsforskel (årx  – årx-1) vs. forskel Nedbør – Potentiel fordampning 
Afstrømning år X - år X-1 vs. Nedbør - Potentiel 
fordampning
y = 0.3211x - 0.7044
R2 = 0.3461
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Figur 43. Scatterplot af forskel mellem årlig afstrømning årX og årX-1 ved 
DMU vandføringsstation Lillebro mod forskel mellem nedbør og 
potentiel fordampning (Epot) ved DMI klimastation nr.  . Øverst til højre 
er angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination 
(R2). Hvert datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.3416 bliver r-værdien 0.5883. Det 
betyder at der er signifikant (0.05) positiv korrelation. 
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Årsminimum vandføring vs. Grundvandsindvinding 
Årsminimum vandføring vs. 
Grundvandsindvinding
y = -0.0624x + 13.523
R2 = 0.2101
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Figur 44. Scatterplot af årsminimum vandføring ved DMU 
vandføringsstation Lillebro mod grundvandsindvinding. Øverst til højre 
er angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination 
(R2). Hvert datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.2101 bliver r-værdien 0.4584. Det 
betyder at der ikke er signifikant korrelation. 
 
 
Årsminimumvandføring vs. Nedbør 
Års minimum vs. 
Nedbør
y = 0.002x + 6.615
R2 = 0.0029
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Figur 45. Scatterplot af årsminimum vandføring ved DMU 
vandføringsstation Lillebro mod nedbør ved DMI klimastation …. 
Øverst til højre er angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of 
determination (R2). Hvert datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.0029 bliver r-værdien 0.0539. Det 
betyder at der ikke er signifikant korrelation. 
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Årsminimumvandføring vs. Potentiel fordampning 
Års minimum vs. 
Potentiel fordampning
y = -0.0157x + 16.679
R2 = 0.0911
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Figur 46. Scatterplot af årsminimum vandføring ved DMU 
vandføringsstation Lillebro mod potentielfordampning (Epot) ved 
DMI klimastation . Øverst til højre er angivet 
lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). 
Hvert datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.0911 bliver r-værdien 0.3018. Det 
betyder at der ikke er signifikant korrelation. 
 
 
Sommerminimum vandføring vs. Grundvandsindvinding 
Sommerminimum vs. 
Grundvandsindvinding
y = -0.0399x + 12.448
R2 = 0.1111
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Figur 47. Scatterplot af sommerminimum vandføring ved DMU 
vandføringsstation Lillebro mod grundvandsindvinding. Øverst til 
højre er angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of 
determination (R2). Hvert datasæt er baseret på 16 år. 
 
Hvert datasæt var baseret på 16 år og med en r2-værdi på 0.1111 bliver r-værdien 0.3333. Det 
betyder at der ikke er signifikant korrelation. 
 
 145 
Måneds statistik 
 
Vandbalance i Ledreborg Å oplandet 
månedsværdier
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Figur 48. Tidsserieplot af månedlig afstrømning (DMU vandføringsstation 
Lillebro), nedbør og nedbør-potentiel fordampning (Epot) (DMI klimastation nr.) 
for Ledreborg Å-oplandet. 
 
Afstrømning vs. Nedbør 
Afstrømning vs. Nedbør y = 0.0755x + 8.5744
R2 = 0.0391
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Figur 49. Scatterplot af månedlig afstrømning ved DMU vandføringsstation Lillebro mod 
månedlig nedbør ved DMI klimastation nr.  . Øverst til højre er angivet 
lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert datasæt er baseret 
på 191 måneder. 
 
Hvert datasæt var baseret på 191 måneder og med en r2-værdi på 0.0391 bliver r-værdien 
0.1977. Det betyder at der er signifikant (0.01) positiv korrelation. 
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Afstrømning vs. Potentiel fordampning 
Afstrømning vs. Epot y = -0.1781x + 20.737
R2 = 0.2729
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Figur 50. Scatterplot af månedlig afstrømning ved DMU vandføringsstation Lillebro mod 
månedlig potentiel fordampning (Epot) ved DMI klimastation nr.  . Øverst til højre er 
angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of determination (R2). Hvert datasæt er 
baseret på 191 måneder. 
 
Hvert datasæt var baseret på 191 måneder og med en r2-værdi på 0.2729 bliver r-værdien 
0.5224. Det betyder at der er signifikant (0.01) negativ korrelation. 
 
Afstrømning vs. Nedbør - Potentiel fordampning 
Afstrømning vs. Nedbør-Epot y = 0.1303x + 11.992
R2 = 0.2672
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Figur 51. Scatterplot af månedlig afstrømning ved DMU vandføringsstation Lillebro mod 
forskel mellem månedlig nedbør og potentiel fordampning (Epot) ved DMI klimastation 
nr.  . Øverst til højre er angivet lineærregressionsligning (y) og coefficient of 
determination (R2). Hvert datasæt er baseret på 191 måneder. 
 
Hvert datasæt var baseret på 191 måneder og med en r2-værdi på 0.2672 bliver r-værdien 
0.517. Det betyder at der er signifikant (0.01) positiv korrelation. 
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Appendiks 8 – Årlig vandføringsstatistik for Hule Mølle og 
Lillebro vandføringsstationer 
 
Lillebro 
Tabel 34. Årlig vandføringsstatistik fra Lillebro vandføringsstation (DMU st.nr. 520077). Cv er i procent, sum er i mm og alt andet 
statistik er i l/s. 
Lillebro  1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Middel 119.0 160.2 58.1 96.1 123.7 95.9 144.9 238.4 166.6 52.7 61.0 126.8 152.6 122.9 121.1 221.8 
Median 83.0 71.0 37.0 62.0 85.0 58.2 78.7 161.2 46.6 35.1 43.6 110.0 77.5 63.4 117.9 135.7 
Maksimum 551.0 806.0 561.0 458.0 692.0 525.8 921.7 1153.3 994.5 167.5 330.1 443.8 729.1 510.0 511.3 1484.3 
Minimum 10.0 5.0 0.0 0.0 10.0 5.0 6.1 12.2 14.6 11.1 6.6 11.2 8.8 8.1 6.4 9.5 
Cv 156.8 84.8 118.6 127.0 106.3 102.9 100.9 118.4 93.2 125.3 80.1 96.3 86.6 94.5 99.0 79.9 
10% 
fraktil 
1.0 40.0 7.0 0.0 2.0 15.0 7.5 9.8 19.7 20.0 15.1 11.7 18.0 19.2 17.4 9.2 
25% 
fraktil 
2.0 52.0 15.0 10.0 6.0 40.0 12.0 13.5 46.7 24.9 18.5 19.4 23.5 46.1 26.1 32.4 
75% 
fraktil 
130.0 142.0 290.3 76.0 154.0 145.0 170.0 216.1 391.9 244.3 79.9 81.7 208.0 253.7 186.7 162.7 
90% 
fraktil 
240.6 269.0 436.5 127.2 235.2 283.6 227.4 443.9 577.2 492.9 123.5 135.2 276.3 366.6 314.9 251.6 
Sum 137 184 67 110 142 110 166 274 191 61 70 146 175 142 139 255 
 
Tabel 35. Sommer vandføringsstatistik fra Lillebro vandføringsstation (DMU st.nr. 520077). Cv er i procent, sum er i mm og alt andet 
statistik er i l/s. 
Lillebro  1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Middel 95.9 20.8 10.5 12.0 57.1 20.2 51.5 95.2 58.4 32.0 27.6 26.2 52.9 29.7 64.2 82.3 
Median 71.0 11.0 5.0 5.0 35.0 10.9 12.0 39.6 34.8 19.5 18.9 21.8 49.7 27.1 24.6 52.0 
Maksimum 551.0 84.0 61.0 162.0 359.0 137.5 921.7 1153.3 178.5 116.5 104.8 84.7 215.1 80.4 462.3 639.2 
Minimum 5.0 5.0 0.0 10.0 5.0 5.0 12.2 14.6 11.1 11.1 11.2 8.8 8.1 8.1 9.5 10.7 
Cv 99.3 95.4 128.4 216.6 106.1 131.6 257.5 189.9 78.1 76.8 77.1 50.0 73.1 50.7 150.2 116.4 
10% 
fraktil 
30.6 6.0 0.0 2.0 12.2 6.7 9.0 14.1 18.6 14.5 9.3 15.5 16.1 10.9 7.8 22.8 
25% 
fraktil 
44.0 8.0 0.0 2.0 15.0 7.6 9.9 19.8 22.9 15.4 12.6 18.2 20.0 21.2 9.3 33.9 
75% 
fraktil 
100.0 27.0 14.0 10.0 74.0 14.6 19.0 84.4 99.7 44.7 37.3 29.4 71.6 35.5 62.1 84.8 
90% 
fraktil 
171.0 50.6 33.6 20.8 134.0 53.7 163.1 157.1 133.1 65.2 59.9 41.6 95.9 53.2 219.8 172.5 
Sum 46.2 10.0 5.0 5.8 27.5 9.7 24.8 45.8 28.1 15.4 13.3 12.6 25.5 14.3 30.9 39.6 
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Tabel 36. Vinter vandføringsstatistik fra Lillebro vandføringsstation (DMU st.nr. 520077). Cv er i procent, sum er i mm og alt andet 
statistik er i l/s. 
Lillebro  1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Middel 313.5 96.0 147.7 209.3 178.9 176.8 377.4 405.4 28.2 103.6 132.5 261.3 195.5 169.0 303.2 251.9 
Median 297.0 75.5 112.5 156.5 179.6 178.0 421.7 356.4 24.5 94.6 117.8 261.6 188.6 140.6 194.9 221.8 
Maksimum 806.0 338.0 561.0 692.0 579.0 589.0 667.8 994.5 105.3 330.1 319.2 479.6 450.0 511.3 1484.3 639.9 
Minimum 32.0 40.0 28.0 50.0 46.0 16.3 100.2 70.5 13.7 18.7 18.9 94.6 38.5 38.2 69.4 81.0 
Cv 69.5 49.9 85.5 72.4 44.6 68.9 51.5 52.4 50.3 73.2 59.2 37.1 62.1 58.3 84.9 52.5 
10% 
fraktil 
41.0 57.0 32.0 72.0 81.0 29.3 122.9 159.0 16.1 23.7 27.4 111.9 44.6 63.1 94.5 107.2 
25% 
fraktil 
103.5 64.0 39.8 103.0 121.8 68.1 172.9 244.5 19.1 34.4 67.3 198.6 55.5 97.8 121.2 136.4 
75% 
fraktil 
500.8 119.5 224.8 231.8 232.1 241.2 570.3 563.1 32.9 143.8 193.9 334.3 313.4 210.4 455.6 329.3 
90% 
fraktil 
622.1 153.2 316.9 461.0 256.1 301.6 606.9 715.2 41.0 194.8 231.8 382.4 339.5 306.6 665.8 451.7 
Sum 118.3 36.2 55.7 79.0 67.5 66.7 142.4 153.0 10.6 39.1 50.0 98.6 73.8 63.8 114.4 95.0 
 
Hule Mølle 
Tabel 37. Vandføringsstatistik fra Hule Mølle vandføringsstation (DMU st.nr. 520080). Cv er i procent, sum er i mm 
og alt andet statistik er i l/s. 
Hule Mølle 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Middel 45.3 96.4 111.2 74.5 146.5 244.3 151.5 37.5 47.8 96.0 127.2 112.2 122.0 204.8 
Median 24.0 67.0 72.0 41.7 67.2 135.3 19.4 17.5 29.5 76.0 56.9 50.8 122.3 108.1 
Maksimum 467.0 529.0 826.0 331.6 846.7 1096.9 1224.6 278.6 285.7 340.0 700.9 594.2 592.9 1300.3 
Minimum 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.5 0.4 0.6 0.5 0.2 4.8 0.0 0.6 0.0 
Cv 134.9 110.5 120.4 110.7 122.8 111.9 163.9 127.3 120.7 98.5 103.9 117.4 93.5 116.3 
10% 
fraktil 
0.0 0.0 1.0 0.2 0.7 1.2 0.9 0.9 0.9 0.6 10.6 1.6 1.1 10.2 
25% 
fraktil 
1.0 1.0 26.0 0.4 4.0 27.9 1.6 1.3 3.8 2.1 30.0 9.9 13.3 45.3 
75% 
fraktil 
68.0 167.0 131.0 140.7 235.8 395.3 201.2 59.4 67.0 170.2 208.6 177.8 160.9 265.8 
90% 
fraktil 
112.0 234.2 270.4 193.9 433.3 654.0 459.1 102.4 118.2 224.7 310.0 333.4 276.7 571.8 
Sum 70 148 171 115 225 375 233 58 73 147 195 173 187 314 
 
Tabel 38. Sommer vandføringsstatistik fra Hule Mølle vandføringsstation (DMU st.nr. 520080). Cv er i procent, sum er 
i mm og alt andet statistik er i l/s. 
Hule Mølle 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Middel 4.7 9.9 40.2 9.9 51.8 38.3 22.1 13.8 13.2 7.2 38.2 14.4 62.8 74.2 
Median 1.0 1.0 20.0 0.4 1.1 17.0 2.3 1.4 3.1 1.5 25.7 9.1 8.4 46.7 
Maksimum 41.0 212.0 314.0 123.9 695.9 312.1 117.7 109.2 111.8 67.0 259.5 61.9 576.6 745.8 
Minimum 0.0 0.0 0.2 0.2 0.5 0.4 0.7 0.7 0.2 4.8 0.0 0.0 0.0 0.6 
Cv 185.8 304.4 136.3 248.3 260.1 136.8 140.5 163.6 145.8 182.5 103.6 109.4 202.0 148.4 
10% 
fraktil 
0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 0.9 0.8 0.9 0.8 0.5 7.1 0.0 0.9 4.4 
25% 
fraktil 
0.0 0.0 1.0 0.3 0.7 1.2 1.0 1.1 1.0 0.6 11.0 1.9 1.2 10.8 
75% 
fraktil 
4.0 4.0 64.0 0.5 7.9 65.1 42.0 18.3 22.3 4.3 52.2 19.2 31.8 87.6 
90% 
fraktil 
16.8 17.6 104.4 40.5 302.9 98.6 69.4 51.2 39.8 25.6 70.2 41.6 262.2 172.9 
Sum 3.0 6.3 25.9 6.4 33.3 24.6 14.2 8.9 8.5 4.6 24.6 9.3 40.4 47.7 
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Tabel 39. Vinter vandføringsstatistik fra Hule Mølle vandføringsstation (DMU st.nr. 520080). Cv er i procent, sum er i 
mm og alt andet statistik er i l/s. 
Hule Mølle 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Middel 124.0 240.5 166.5 148.1 448.3 427.5 17.9 89.0 115.2 198.3 185.9 164.4 313.1 205.5 
Median 82.5 200.5 152.1 144.0 473.2 347.5 12.8 66.3 102.2 200.2 182.6 137.8 188.3 177.5 
Maksimum 467.0 826.0 433.0 461.6 1076.7 1224.6 87.0 285.7 280.0 409.4 391.9 592.9 1300.3 525.1 
Minimum 12.0 46.0 48.0 0.7 111.6 57.1 0.9 0.6 12.9 46.1 24.2 23.7 64.6 47.3 
Cv 91.1 68.9 44.8 73.3 57.0 64.4 92.0 95.3 57.9 40.5 69.7 66.9 86.6 56.3 
10% 
fraktil 
19.0 74.0 65.0 5.1 132.0 138.5 2.3 7.6 33.3 75.6 30.0 50.5 81.8 71.9 
25% 
fraktil 
26.8 136.0 123.3 54.9 206.0 235.6 7.2 11.3 57.4 143.8 39.5 86.7 125.4 115.6 
75% 
fraktil 
194.8 280.5 214.8 230.2 609.5 550.9 22.1 138.8 166.0 257.6 309.3 210.9 458.0 288.2 
90% 
fraktil 
277.6 492.2 272.1 280.5 828.0 896.3 40.5 225.8 200.1 294.2 350.0 313.4 687.6 361.1 
Sum 62.6 121.4 84.0 74.7 226.2 215.7 9.0 44.9 58.1 100.1 93.8 82.9 158.0 103.7 
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Appendiks 9 – Statistik på habitatobservationer 
 
Habitatvariable til opstilling af habitategnethedskurver 
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Figur 1. Kummulative frekvenskurver 
for anvendt (adbX) og tilgængelig 
dybde (tdbX) på strækning A (xxxa) 
og B (xxxb), samt C i juni (xxxjun) og 
oktober (xxxokt). 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
  adba         adbb       adbjun       adbokt    tdba     tdbb       tdbjun       tdbokt 
adba            1.000 
adbb            0.157       1.000 
adbjun            0.000       0.252       1.000 
adbokt            0.000       0.998       0.148       1.000 
tdba            0.000       0.123       0.244       0.104       1.000 
tdbb            0.000       0.000       0.291       0.000       0.019    1.000 
tdbjun            0.000       0.003       0.924       0.004       0.112    0.979      1.000 
tdbokt            0.000       0.000       0.174       0.000      0.007    1.000        0.811     1.000 
Tabel 1. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med 
anvendt (adbX) og tilgængelig dybde 
(tdbX) på strækning A (xxxa) og B 
(xxxb), samt C i juni (xxxjun) og 
oktober (xxxokt). 
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Figur 2. Kummulative frekvenskurver 
for anvendt (aveloX) og tilgængelig 
vandstrøm-hastigheder (tveloX) på 
strækning A (xxxxa), B (xxxxb) og C i 
oktober (xxxxkt) 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
                  aveloa       avelob      avelokt       tveloa               tvelob      tvelokt 
                   1.000 
aveloa           .          1.000 
avelob           .          0.462       1.000 
avelokt          .          0.603       0.180       1.000 
tveloa            .          0.496       0.997       0.071       1.000 
tvelob            .          0.081       0.203       0.188       0.608   1.000 
tvelokt           .          0.000       0.000       0.010       0.000    0.003       1.000 
Tabel 1. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med 
anvendt (aveloX) og tilgængelig 
vandstrømhastigheder (tveloX) på 
strækning A (xxxxa), B (xxxxb) og C i 
oktober (xxxxkt). 
 
 
 151 
Substrat - anvendt og tilgængelig
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Figur 3. Kummulative frekvenskurver 
for det dominerende substrat i det 
anvendte (asubX) og tilgængelig habitat 
(tsubX) på strækning A (xxxxa) og B 
(xxxxb), samt C i juni (xxxxjun) og 
oktober (xxxxokt). 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
                    asuba        asubb      asubjun      asubokt  tsuba     tsubb      tsubjun   
tsubokt 
asuba          1.000 
asubb          0.001       1.000 
asubjun       0.000       0.016       1.000 
asubokt       0.002       0.013       0.058       1.000 
tsuba           0.223       0.002       0.003       0.011       1.000 
tsubb           0.001       0.536       0.103       0.517       0.056     1.000 
tsubjun        0.000       0.000       0.839       0.002       0.002     0.045      1.000 
tsubokt        0.000     0.003         0.510       0.012       0.004     0.216      0.793   1.000 
Tabel 3. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med det 
dominerende substrat i det anvendte 
(asubX) og tilgængelig habitat (tsubX) 
på strækning A (xxxxa) og B (xxxxb), 
samt C i juni (xxxxjun) og oktober 
(xxxxokt). 
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Figur 4. Kummulative frekvenskurver 
for afstanden fra observeret ørred til 
brink på strækning A (afsta) og B 
(afstb), samt C i juni (afstjun) og 
oktober (afstokt). 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
                afsta        afstb      afstjun      afstokt 
afsta        1.000 
afstb        0.055       1.000 
afstjun      0.137       0.005       1.000 
afstokt      0.036       0.000       0.123       1.000 
 
Tabel 4. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med 
afstanden fra observeret ørred til brink 
på strækning A (afsta) og B (afstb), 
samt C i juni (afstjun) og oktober 
(afstokt). 
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Ørreds placering i forhold til potentielt skjul
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Figur 5. Kummulative frekvenskurver 
for ørredplacering i forhold til 
potentielt skjul på strækning A (plska) 
og B (plskb), samt C i juni (plskjun) og 
oktober (plskokt). 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
              plska        plskb      plskjun      plskokt 
plska     1.000 
plskb     0.230       1.000 
plskjun  0.110       0.060       1.000 
plskokt  0.093       0.661       0.110       1.000 
Tabel 5. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med 
ørredplacering i forhold til potentielt 
skjul på strækning A (plska) og B 
(plskb), samt C i juni (plskjun) og 
oktober (plskokt). 
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Figur 6. Kummulative frekvenskurver 
for typen af potentielt skjul på 
strækning A (tpska) og B (tpskb), samt 
C i juni (tpskjun) og oktober (tpskokt). 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
              tpska        tpskb      tpskjun      tpskokt 
tpska     1.000 
tpskb     0.013       1.000 
tpskjun  0.000       0.233       1.000 
tpskokt  0.000       0.357       0.058       1.000 
Tabel 5. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med typen 
af potentielt skjul på strækning A 
(tpska) og B (tpskb), samt C i juni 
(tpskjun) og oktober (tpskokt). 
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Anvendelse af dække
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Figur 7. Kummulative frekvenskurver 
for anvendelse af dække på strækning 
A (adka) og B (adkb), samt C i juni 
(adkjun) og oktober (adkokt). Værdien 
1 angiver at ørred har anvendt dække 
og værdien 2 angiver at ørred ikke har 
anvendt dække på habitatet. 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
              adka         adkb       adkjun       adkokt 
adka      1.000 
adkb      0.965      1.000 
 adkjun  0.416       0.868       1.000 
 adkokt  0.278       0.701       1.000       1.000 
Tabel 7. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med 
anvendelse af dække på strækning A 
(adka) og B (adkb), samt C i juni 
(adkjun) og oktober (adkokt). 
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Figur 8. Kummulative frekvenskurver 
for typen af dække på strækning A 
(tpdka) og B (tpdkb), samt C i juni 
(tpdkjun) og oktober (tpdkokt). 
Dækketyper angives i Tabel 8a 
herunder. 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
               tpdka        tpdkb      tpdkjun      tpdkokt 
tpdka      1.000 
tpdkb      0.000       1.000 
tpdkjun   0.000       0.419       1.000 
tpdkokt   0.000       0.018       0.017       1.000 
Tabel 8. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med typen 
af dække på strækning A (tpdka) og B 
(tpdkb), samt C i juni (tpdkjun) og 
oktober (tpdkokt). 
 
Tabel 8a. Dækketyper ved habitatobservationer. 
Type af dække Type af dække 
1: I = ingen dække 8: UB= underskåret brink 
2: TR= turbulent riflet vand 9: St= sten 
3: TH= turbulent hvidt vand 10: A= andet 
4: VV= vegetation vandløb 11: Bob= skum/bobler 
5: VB= vegetation brink 12: Bl= blade 
6: G= gren 13: Skr= skræppe 
7: R= rødder  
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Figur 9. Kummulative frekvenskurver 
for størrelsen af 0+-ørred på strækning 
C i juni (strjun) og oktober (strokt). 
 
Kolmogorov-Smirnov Two Sample Test results - Two-sided probabilities 
                   strjun       strokt 
strjun           1.000 
strokt            .          1.000 
Tabel 9. Resultater fra two sample 
Kolmogorov-Smirnov test med 
størrelsen af 0+-ørred på strækning C i 
juni (strjun) og oktober (strokt). 
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Appendiks 10 – Habitatobservationsdata 
 
På de følgende sider er habitatobservationerne fra Ledreborg Å angivet i form af anvendt og 
tilgængeligt data på strækning A og B, samt for strækning C i juni og oktober. 
 
Forklaring til habitatobservationer 
Med mindre andet er angivet er alle mål i cm. 
Tabel 1 giver en forklaring til de anvendte forkortelser i habitatobservationsskemaerne. 
 
Tabel 1. Typer af substrat, dække og skjul der blev anvendt ved 
habitatobservation af ørred i Ledreborg Å. 
Substrat Dækketype Skjultype 
B = blød I = ingen VV = vandløbsvegetation 
Si = Silt TR = turbulent riflet vand VB = brinkvegetation 
Sa = sand TH = turbulent hvidt vand G = gren 
G = grus VV = vandløbsvegetation R = rødder 
St = sten VB = brinkvegetation UB = underskåret brink 
R = rødder G = gren St = sten 
C = CPOM R = rødder A = andet 
A = andet UB = underskåret brink BL = blade 
V = Vegetation St = sten  
 A = andet  
 BOB = bobler/skum  
 BL = blade  
 SKR = skræppe/hestehov  
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PIT-habitatobservationer – Anvendt habitat 
 
Fisk 
nr 
Dato Kl. Vandløbsbredde Afstand 
brink 
Dybde Aldersgrp. Sub. 
habitat 
Sub. 
område 
Dæk. 
habitat 
Dæk. 
type 
Afstand 
skjul 
Skjultype Hastighed 0.6 
(m/s) 
Hastighed bund 
(m/s) 
223 21/9 2005 12:45 130 40 7 0+ St St, G, B J TR, Skr 100 Skr - - 
222 26/9 2005 17:05 280 90 8 0+ St, G St, G, C J  TR  36 Skr 0.052353333 0 
223 26/9 2005 17:20 170 26 7 0+ St, G St, G J TR, Skr 80 Skr 0.278513333 0.09219 
224 26/9 2005 16:30 180 48 10 0+ St, B St, B, C J TR, St 35 UB  0.12364 0.11106 
225 26/9 2005 16:45 130 60 10 0+ St, G St, G, B J TR 35 R 0.037676667 0.050256667 
215 28/9 2005 17:15 90 20 27 0+ B B, G  J VB, VV 20 R, Skr 0.046063333 0 
219 28/9 2005 17:30 160 40 18 0+ B B, G J Skr  20 Skr 0.025096667 0 
221 28/9 2005 19:00 280 110 20 0+ B B, St N  I  20 St  0 0 
222 28/9 2005 19:30 200 80 8 0+ B B, St N  I  40 Skr, St 0 0 
223 28/9 2005 18:00 130 30 11 0+ St St, G, B J TR 10 St  0 0 
224 28/9 2005 18:45 115 35 10 0+ St St, C J TR 20 G 0 0.11106 
225 28/9 2005 18:30 190 40 10 0+ St St, B, G N I 20 Bl  0 0 
215 30/9 2005 01:45 110 40 18 0+ G G, B J Skr 0 Skr 0.06703 0.056546667 
219 30/9 2005 02:00 140 60 17 0+ Sa Sa, G, St, B N I 60 Skr 0.122591667 0.077513333 
221 30/9 2005 02:55 260 70 19 0+ B B, St J St 0 St  0 0 
222 30/9 2005 04:00 170 60 11 0+ Sa Sa  J Skr 180 Skr 0.083803333 0.062836667 
222 30/9 2005 04:00 200 85 9 0+ B B J Skr 0 Skr 0 0 
223 30/9 2005 03:30 140 55 7 0+ St St, G, B J TR 5 St  0.180816667 0.1716 
224 30/9 2005 02:45 150 50 10 0+ St St, C J TR 20 G 0.077513333 0.05445 
225 30/9 2005 ? ? ? ?        #VÆRDI! #VÆRDI! 
215 30/9 2005 06:45 110 40 18 0+ G G, B J Skr 0 Skr 0.046063333 0 
219 30/9 2005 ?           #VÆRDI! #VÆRDI! 
221 30/9 2005 07:30 280 110 15 0+ B B, St N  I  20 St  0 0 
222 30/9 2005 08:00 200 80 9 0+ B B, St N  I  40 Skr, St 0 0 
223 30/9 2005 07:50 140 55 7 0+ St St, G, B J TR 5 St  0.180816667 0.1716 
224 30/9 2005 07:25 150 50 10 0+ St St, C J TR 20 G 0.077513333 0.05445 
225 30/9 2005 07:25 130 60 10 0+ St St J TR, G 20 R 0.081706667 0.06703 
215 30/9 2005 14:40 150 40 18 0+ B B, G  J Skr 40 UB 0.082755 0.042918333 
219 30/9 2005 14:35 90 20 27 0+ B B, G  J VB, VV 0 VB, VV 0.056546667 0.031386667 
221 30/9 2005 15:50 280 100 16 0+ B B, C N  I  60 St  0 0 
222 30/9 2005 16:10 200 80 7 0+ B B J Skr 0 Skr 0 0 
223 30/9 2005 16:00 140 55 7 0+ St St, G, B J TR 5 St  0.180816667 0.1716 
224 30/9 2005 15:30 150 50 10 0+ St St, C J TR 20 G 0.077513333 0.05445 
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225 30/9 2005 15:30 130 60 10 0+ St St J TR, G 20 R 0.17713 0.071223333 
215 30/9 2005 18:15 170 40 19 0+ Sa  Sa, G  J Skr 0 Skr 0 0 
219 30/9 2005 18:35 90 20 27 0+ B B, G  J VB, VV 0 VB, VV 0.025096667 0 
221 30/9 2005 19:30 260 70 19 0+ B B, St J St 0 St  0 0 
222 30/9 2005 19:55 200 80 7 0+ B B J Skr 0 Skr 0 0 
223 30/9 2005 19:55 140 55 7 0+ St St, G, B J TR 5 St  0.180816667 0.1716 
224 30/9 2005 19:25 150 50 10 0+ St St, C J TR 20 G 0.077513333 0.05445 
225 30/9 2005 19:15 130 60 10 0+ St St J TR, G 20 R 0.195563333 0.081706667 
215 01/10 2005 20:30 150 40 18 0+ B B, G  J Skr 40 UB 0.077513333 0.02929 
219 01/10 2005 20:15 150 40 22 0+ B B J Skr 40 Skr 0 0 
219 01/10 2005 20:20 130 60 15 0+ Sa Sa, B, St, G J Skr 40 Skr 0 0.033483333 
221 01/10 2005 19:10 280 100 16 0+ B B, C N  I  60 St  0 0 
222 01/10 2005 19:30 200 45 12 0+ B B J Skr 0 Skr 0 0 
223 01/10 2005 19:20 140 55 7 0+ St St, G, B J TR 5 St  0.180816667 0.1716 
224 01/10 2005 19:00 150 50 10 0+ St St, C J TR 20 G 0.077513333 0.05445 
225 01/10 2005 19:00 130 60 10 0+ St St J TR, G 20 R 0.081706667 0.06703 
215 02/10 2005 02:15 170 40 19 0+ Sa  Sa, G  J Skr 0 Skr 0 0 
219 02/10 2005 02:00 140 70 15 0+ Sa Sa, B, St, G J Skr 50 Skr 0 0.033483333 
221 02/10 2005 00:20 260 70 19 0+ B B, St J St 0 St  0 0 
222 02/10 2005 01:00 200 80 7 0+ B B J Skr 0 Skr 0 0 
223 02/10 2005 00:45 160 70 14 0+ St St, R J TR, Skr 20 St, R 0.300633333 0.2269 
224 02/10 2005 00:10 150 50 10 0+ St St, C J TR 20 G 0.077513333 0.05445 
225 02/10 2005 00:10 130 60 10 0+ St St J TR, G 20 R 0.17713 0.071223333 
215 02/10 2005 06:45 150 40 18 0+ B B, G  J Skr 40 UB 0.077513333 0.02929 
219 02/10 2005 06:25 130 60 15 0+ Sa Sa, B, St, G J Skr 40 Skr 0 0.033483333 
221 02/10 2005 07:10 280 100 18 0+ B B, St N  I  60 St  0 0 
222 02/10 2005 07:30 200 45 12 0+ B B J Skr 0 Skr 0 0 
223 02/10 2005 07:20 170 70 8 0+ St St J TR, Skr 50 St, Skr 0.355933333 0.2822 
224 02/10 2005 07:00 150 50 10 0+ St St, C J TR 20 G 0.077513333 0.05445 
225 02/10 2005 07:00 130 60 10 0+ St St J TR, G 20 R 0.195563333 0.081706667 
215 02/10 2005 12:25 110 20 25 0+ B B J Skr 20 Skr 0 0 
219 02/10 2005 11:55 110 30 15 0+ St, G St, G, Sa J Skr 30 Skr 0.062836667 0.106866667 
221 02/10 2005 15:30 280 80 18 0+ B B N  I  5 St  0 0 
222 02/10 2005 15:45 200 40 10 0+ B B, St J Skr 0 Skr 0 0 
223 02/10 2005 15:45 170 80 9 0+ St St J TR, Skr 0 St, Skr 0.300633333 0.245333333 
224 02/10 2005 15:30 120 50 7 0+ St St J TR, G 10 G 0.119446667 0.083803333 
225 02/10 2005 15:30 130 60 10 0+ St St J TR, G 20 R 0.081706667 0.06703 
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Elfiskeri-habitatobservationer – Anvendt habitat 
 
Dato Vandløbsbredde Afstand 
brink 
Dybde Fisk 
str. 
Aldersgrp. Sub. 
habitat 
Sub. område Dæk. 
habitat 
Dæk. type Afstand 
skjul 
Skjultype Hastighed 0.6 
(m/s) 
Hastighed v bund (m/s) 
25/5 2005 275 60 17 10 1+ G,S G,St J G  0 G  0 0.086 
14/6 2005 240 50 16.5 5.4 0+ G G,Sa,St,Gren N  I  7 G 0.218006667 0.144426667 
14/6 2005 220 15 18 5.1 0+ Sa G,Sa,R,Silt J R  0 R  0.084053333 0.036886667 
14/6 2005 210 10 18 14.5 1+ Sa,R R,G,Sa J R 0 R 0 0.1199 
14/6 2005 290 110 17 3.8 0+ G G,Sa J TR  110 R 0.110466667 0.082166667 
14/6 2005 270 2 17 16.3 1+ Sa,C,A Sa,C,Silt J Træstamme 0 Træstamme 0 0 
14/6 2005 280 55 15 5.4 0+ Sa St,R,Sa,Silt N I 4 St  0 0 
14/6 2005 280 55 15 5.5 0+ Sa St,R,Sa,Silt N I 4 St  0 0 
14/6 2005 250 40 8.5 3.8 0+ G G,St,Sa J TR 15 R 0.184046667 0.150086667 
14/6 2005 275 110 7 4.3 0+ G G,Sa,St J TR 110 ? 0.3463 0.327433333 
14/6 2005 265 45 7 5.5 0+ G G,Sa,St J TR 40 G 0.40856 0.33498 
14/6 2005 310 75 7 3.8 0+ G G,St N I 170 St 0.355733333 0.333093333 
14/6 2005 310 80 7.5 5.5 0+ G G,St J TR 90 St 0.276493333 0.248193333 
14/6 2005 320 105 15 5.5 0+ G St,G,Sa J TR 11 St 0.178386667 0.053866667 
14/6 2005 285 50 15 3.8 0+ G G,St J TR 8 St 0.093486667 0 
14/6 2005 290 90 5 5.3 0+ G G,Sa,St J TR 130 St 0.0633 0.0633 
14/6 2005 290 110 9 4.2 0+ St  St,G J TR 100 St 0.490793333 0.32932 
14/6 2005 280 50 7 4.7 0+ St St,G,Sa N I 18 St 0.24442 0.208573333 
14/6 2005 ? ? 9 4 0+ St St,G,Sa J TR 80 St 0.25008 0.202913333 
14/6 2005 285 135 9 5.5 0+ St St,G J TR 3 St 0.51954 0.416106667 
14/6 2005 270 50 7 5.5 0+ St St,G N I 30 St 0.178386667 0.168953333 
14/6 2005 280 30 13 5.3 0+ Sa G,Sa,St J Træstamme 30 R 0.146313333 0.093486667 
14/6 2005 290 60 11.5 5.6 0+ St St,G,Sa J G,Blade 10 St 0.367053333 0 
14/6 2005 260 85 8.5 4.8 0+ G G,St N I 70 St 0.270833333 0.19914 
14/6 2005 320 43 8.5 ?  St St,Gr J TR 35 St 0.586016667 0.376486667 
14/6 2005 180 60 20 18.3 1+ St St, R J TH  30 R  0.123673333 
12/10 2005 280 20 12 9 0+ B B J  R, UB 0 R    
12/10 2005 250 17 17 12.5 0+ B  B  J R 0 R   
12/10 2005 300 16 20 9 0+ B B J G, UB 10 G, UB   
 159 
12/10 2005 250 40 24 17.5 1+ B B J  G, UB 30 G, UB   
12/10 2005 270 40 20 10.8 0+ CP C (blade) N  I  20 Bl   
12/10 2005 270 40 20 8 0+ CP C (blade) N I 20 Bl   
12/10 2005 270 40 20 8.3 0+ CP C (blade) N I 10 Bl   
12/10 2005 310 80 12 8 0+ Si B J St  5 St    
12/10 2005 310 80 12 9 0+ Si B J St  5 St    
12/10 2005 290 100 11 7.6 0+ St  St, B N I 20 St 0.0859 0.063 
12/10 2005 235 55 9 10 0+ St St, B N I 20 St 0.046063333 0.046 
12/10 2005 290 90 7 7.6 0+ St St, G J VV, VB 5 Bl 0.100576667 0.101 
12/10 2005 290 25 7 7.5 0+ St St, G J Bl 5 Bl   
12/10 2005 275 70 11 10.4 0+ St St, G, Sa J VB  5 St 0.17713 0.130 
12/10 2005 270 45 11 12.6 0+ St St, G, B J VB 30 G 0.134123333 0.105 
12/10 2005 270 30 12 9.5 0+ St St, G J VB 30 St 0.083803333 0.073 
12/10 2005 300 110 14 11 0+ St St, G, B N I 20 St 0.033483333 0.000 
12/10 2005 250 70 11 9.3 0+ B B, G, St N I 5 St 0 0.000 
12/10 2005 280 35 12 9 0+ G  G, Sa, B, St J St 40 St 0.056546667 0.057 
12/10 2005 380 80 8 8.5 0+ St St, G J Bl 10 Bl 0.094286667 0.094 
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PIT-habitatobservationer – Tilgængeligt habitat 
 
Strækning 
A 
Tilgængeligt habitat          
Dybde (cm) Middelhastighed (m/s) Vegetation Ler Silt/FPOM TRUE Grus Sten CPOM Alger Dom. 
Substrat 
2 -   70    30  Si 
3 0   70    30  Si 
5.5 0   60 30 10    Si 
6 0   30 60 10    Sa 
7 0.058643333   10 30 60    Gr 
8 0.21031     100    Gr 
8.5 0.289573333     80 20   Gr 
8.5 0.180816667     70 20 10  Gr 
9 0.094286667     70 10 20  Gr 
8.5 0.11106     10  90  CP 
4 0       100  CP 
7 0       100  CP 
27 0   30 70     Sa 
29 0.04187   80 10 10    Si 
30 0.064933333   90    10  Si 
28.5 0.025096667   90    10  Si 
28 0   100      Si 
26 0   80 10 10    Si 
23 0   100      Si 
22 0   100      Si 
19 0   100      Si 
13 0   100      Si 
6 0   100      Si 
5 0   100      Si 
5 0.11735   30 70     Sa 
6 0.300633333    60 40    Sa 
7 0.228743333    40 60    Gr 
7 0.339343333    50 50    Sa 
6 0.184503333    70 30    Gr 
6 0.295103333     100    Sa 
5 0     80  20  Gr 
4 0       100  Gr 
11 0   100      Si 
11 0   100      Si 
19 0   100      Si 
23 0.046063333   100      Si 
27 0.07961   90  10    Si 
28.5 0.04187   100      Si 
29 0   80  20    Si 
30 0   100      Si 
30 0   100      Si 
31 0   30    70  CP 
29 0   30    70  CP 
20 0   30    70  CP 
11 0   30    70  CP 
4 -     30  70  CP 
5 0.457316667     90 10   Gr 
6 0.527363333     100    Gr 
4 0.077513333     50  50  Gr 
4 0       100  CP 
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5.5 0.125736667    100     CP 
6 0.22137    40 60    Sa 
7 0.175286667    80 20    Gr 
4 -   30 70     Sa 
3 -   70    30  Si 
5 0   100      Si 
8 0   100      Si 
10 0   90  10    Si 
13 0   100      Si 
14 0.069126667   40   10 50  CP 
16 0.058643333     40  60  CP 
16 0.175286667     60 10 30  Gr 
15 0.100576667   10  40  50  CP 
14 0.062836667   40  60    Gr 
13 0   100      Si 
10 0   100      Si 
3 -   30    70  CP 
 
 
Strækning 
B 
Tilgængeligt habitat          
Dybde (cm) Middelhastighed (m/s) Vegetation Ler Silt/FPOM TRUE Grus Sten CPOM Alger Dom. 
Substrat 
3 0     50  50  St 
8 0.043966667  20   80    CP 
13 0.06703  20   80    St 
19 0.027193333  100       St 
21 0  100       Si 
2.5 0   10 30 60    St 
2.5 0   10 40 50    St 
3 0    30 70    St 
4 0   10 20 70    St 
4 0    20 80    St 
7 0.267453333    20 80    St 
6 0.134123333    20 80    St 
4 0  10 10 30 50    St 
2.5 0  30 30 40     Gr 
7 0.197276667 0 30 0 30 40 0 0 0 St 
8 0.214083333 0 30 0 20 30 0 0 20 Si 
7 0.272906667 0 30 0 40 20 0 0 10 St 
5.5 0.239293333 0 30 0 50 10 0 0 10 Gr 
4 - 0 30 0 50 0 0 10 10 Gr 
3 - 0 50 0 0 30 0 20 0 Gr 
5.5 0.222486667 0 10 0 70 20 0 0 0 Gr 
9 0.55862 0 0 0 40 60 0 0 0 St 
9 0 0 50 0 0 30 0 20 0 Si 
7 0 0 70 0 0 10 0 20 0 Si 
8 0 0 80 0 0 10 0 10 0 Si 
12 0 0 70 0 0 20 0 10 0 Si 
16 0.069043333 0 70 0 0 20 0 10 0 Si 
17 0 0 60 0 0 30 0 10 0 Si 
17 0 0 60 0 0 20 0 20 0 Si 
11 0 0 80 0 0 10 0 10 0 Si 
5 0 0 0 0 0 0 0 100 0 CP 
2 - 10 10 10 50 20 0 0 0 Gr 
5 0.197276667 0 20 0 70 0 0 10 0 Gr 
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3 - 0 0 10 50 40 0 0 0 Gr 
6 0.827526667 0 0 0 40 60 0 0 0 St 
4 - 0 0 10 50 20 0 20 0 Gr 
3 - 0 50 0 0 20 0 30 0 Si 
5 - 30 0 0 0 70 0 0 0 St 
9 0.440973333 0 0 30 60 10 0 0 0 Gr 
7 - 40 40 0 0 0 0 20 0 V 
5 0.323326667 20 0 0 70 0 0 10 0 Gr 
6 0.18047 0 10 0 40 20 0 30 0 Gr 
6 0.214083333 10 20 0 40 20 0 10 0 Gr 
2 - 30 0 0 20 0 0 50 0 CP 
7 0.398956667 20 0 0 30 0 0 50 0 CP 
 
 
Elfiskeri-habitatobservationer – Tilgængeligt habitat 
 
 
Strækning 
C 
Tilgængeligt habitat Juni         
Dybde (cm) Middelhastighed (m/s) Vegetation Silt/FPOM TRUE Grus Sten Ler CPOM Alger Dom. 
Substrat 
0.02 - 0 100 0 0 0 0 0 0 Si 
0.14 - 0 80 20 0 0 0 0 0 Si 
0.195 - 0 0 50 50 0 0 0 0 Sa 
0.2 - 0 0 50 50 0 0 0 0 Gr 
0.155 - 0 0 50 50 0 0 0 0 Sa 
0.13 - 0 0 70 30 0 0 0 0 Gr 
0.105 - 0 20 0 20 30 0 30 0 Sa 
0.02 - 0 10 0 0 0 0 90 0 Gr 
0.01 - 10 0 10 80 0 0 0 0 Gr 
0.02 - 0 0 10 80 10 0 0 0 Gr 
0.07 - 0 0 10 80 10 0 0 0 Gr 
0.09 - 0 0 10 70 20 0 0 0 Gr 
0.08 - 0 0 10 60 20 0 0 10 Gr 
0.09 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
0.09 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
0.12 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
0.07 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
0.01 - 0 0 0 70 30 0 0 0 Gr 
0.01 - 0 0 10 80 10 0 0 0 Gr 
0.085 - 0 80 20 0 0 0 0 0 Si 
0.14 - 0 0 50 50 0 0 0 0 Sa 
0.145 - 0 0 50 50 0 0 0 0 Gr 
0.1 - 0 0 50 50 0 0 0 0 Sa 
0.075 - 0 0 70 30 0 0 0 0 Gr 
0.05 - 0 20 0 20 30 0 30 0 Sa 
0.04 - 0 0 10 80 10 0 0 0 Gr 
0.06 - 0 0 10 70 20 0 0 0 Gr 
0.05 - 0 0 10 60 20 0 0 10 Gr 
0.06 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
0.06 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
0.09 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
0.04 - 0 0 10 70 10 0 0 10 Gr 
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Strækning 
C 
Tilgængeligt habitat Oktober         
Dybde (cm) Middelhastighed (m/s) Vegetation Silt/FPOM TRUE Grus Sten Ler CPOM Alger Dom. 
Substrat 
0.09 0.0 0.000 90 0 5 5 0 0 0 Si 
0.12 0.1 0.000 80 5 5 5 0 5 0 Si 
0.16 0.0 0.000 75 10 10 5 0 0 0 Si 
0.16 0.0 0.000 85 0 15 0 0 0 0 Si 
0.16 0.2 0.000 40 10 50 0 0 0 0 Gr 
0.14 0.0 0.000 60 40 0 0 0 0 0 Si 
0.07 0.0 0.000 100 0 0 0 0 0 0 Si 
0.06 0.0 0.000 80 0 0 0 0 20 0 Si 
0.03 0 0.000 0 5 30 65 0 0 0 St 
0.09 0.499796667 0.000 0 0 40 60 0 0 0 St 
0.08 0.63425 0.000 0 0 60 40 0 0 0 Gr 
0.07 0.415763333 0.000 0 5 70 25 0 0 0 Gr 
0.04 0.116223333 0.000 5 0 80 15 0 0 0 Gr 
0.02 - 0.000 60 0 40 0 0 0 0 Si 
0.05 0.65946 0.000 0 10 80 10 0 0 0 Gr 
0.05 1.104836667 0.000 0 5 70 25 0 0 0 Gr 
0.05 0.390553333 0.000 0 0 60 40 0 0 0 Gr 
0.05 0.323326667 0.000 0 0 50 40 0 0 10 Gr 
0.03 - 0.000 0 0 30 70 0 0 0 St 
0.02 - 0.000 0 20 70 10 0 0 0 Gr 
0.02 - 0.000 0 10 90 0 0 0 0 Gr 
0.02 - 0.000 0 20 80 0 0 0 0 Gr 
0.02 - 0.000 0 10 80 0 0 10 0 Gr 
0.03 - 0.000 5 0 50 30 0 15 0 Gr 
0.06 0.18047 0.000 0 10 60 10 0 0 20 Gr 
0.05 0.33173 0.000 0 10 50 10 0 10 20 Gr 
0.05 0.43257 0.000 0 10 60 20 0 10 0 Gr 
0.06 0.743493333 0.000 0 5 70 20 0 5 0 Gr 
0.06 0.5082 0.000 0 15 75 10 0 0 0 Gr 
0.04 - 0.000 0 20 75 5 0 0 0 Gr 
0.03 - 0.000 0 10 40 50 0 0 0 St 
0.06 0.390553333 0.000 0 15 35 50 0 0 0 St 
0.09 0.55862 0.000 0 10 40 50 0 0 0 St 
0.07 0.340133333 0.000 0 20 60 20 0 0 0 Gr 
0.06 0.323326667 0.000 0 20 70 0 0 10 0 Gr 
0.04 - 0.000 0 20 75 0 0 5 0 Gr 
0.01 - 0.000 10 40 50 0 0 0 0 Gr 
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Appendiks 11 – Forklaring af NAM-parametre 
 
 
 
Lmax   Det maksimale vandindhold i rodzonen.  
Umax   Det maksimale vandindhold i topjorden.  
CQof  Overfladeafstrømningskoefficienten 
TOF   Tærskelværdi for overfladeafstrømning 
TIF  Tærskelværdi for interflow 
TG  Tærskelværdi for grundvandsafstrømning 
CK1 og CK2  Tidskonstanter for overfladeafstrømning 
CKIF  Tidskonstant for interflow 
CKBF  Tidskonstant for grundvands-afstrømning (baseflow) 
GWLBF0  Grundvandsstandens nedre grænse for baseflow 
GWLBF1  Grundvandsstandens nedre grænse for den kapilære flux 
Sy  Grundvandsmagasinets specifikke ydelse  
Carea  Forhold mellem grundvandsopland og nedbørsopland 
 
 
Kilde   DHI (2004) og Kronvang et al. (2000a) 
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Appendiks 12 – Poster ved Nordic Water 2006 
 
 
